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RECHERCHES 


SI 11 LES IIUILEHEMS 

DE LA P1AI\ÈTE HERSCHEL, 

(IilTE HIAMS)* 

IMIt U.- J. LE \ERRIER. 


I . Je me propose , dans ee Travail , d’étiidier lu nature des irrégnlai ités iln 
inonveiiient il'Uraniis; de remonler à leur cause, en clierclianl à découvrir, 
dans la inarriic qu’elles alTcctent , la dircclion et la jjrandcur de la force <|ui 
les produit. Ij théorie d’I'raniis préoccupe aujourd'hui les asironoines. Kllc 
a déjà donné lieu à plusieurs hypothèses , qid étaient sans valeur seieulifique ; 
car elles ne se fondaient sur aucun calcul rigoureux. Quelques détails histo- 
riques feront tiiieint connaître la difliculté que j’avais à résoudre. 

. On possédait, en i8?.o, quarante années d’observations méridiennes ix'- 
guliércs d’Uranus. La |jlunète avait, en outre, été observc'C dix-neuf fois, 
depuis iI’kjo jusqu’en 1771, par Flainsteed, fîradley, Mayer et I.emonnier. 
Os astronomes l’avaient notée coiume étoile de sixième grandeur. D’un autre 
côté, les expressions analytiques des perturhalions que Ju|iiter et Saturne 
produisent sur Uranus, se trouvaient développées dans le tonie III de la 
Mècaniijuc céleste. Il était permis d’espérer cju’en s’aidant de toutes ces don- 
nées, on parviendrait à construire des Tables exactes du inouvement de la 
planète; c’est ce qu’entreprit M. Ihmvard , nicmbre de rAcadcmic des 
Sciences. Mais il rencontra des difficultés imprévues. 

Ixirs(|^i’on base les Tables d’une ]danète sur un trop )ietit nombre il’ob- 
servations , il pcitt arriver que res Tables , dans la suite des temps, ne fitssciit 
plus connaître avec exactitude les positions de l’astre ; du moins, les obscr 
vations employées sont représentées avec toute la rigueur «pi’elles compor- 
tent ; on peut même dire ipi’il est d'autant plusj'aeile d’y satisfaire, qu’on 
en emploie un moins grand nombre. Il n’en fut pas ainsi dans la construction 

* l>«ns mrs puMIrntlon* ulU’rkarcs . j«> roiMlti^rcral un »irici deT«»1r de Ulro «li«^r.iiii •' rompis- 

trmrnl ntun d'Cranut , pI <1p np plos appripr l« plniiplp que du noiii^Up rpcrettr fiAcmPiii 

<iu« l imprpiKittn di'J» aiaucpp dp rct érrll rp id'aU pat^ |>crRii> . dé» a prêtai . dp ou* rtinfuriBrr a anr drler- 
iQindiiun qup j'uNcrverai rplii;icu>cDieDi d«ti> U »uUp , 

I . 
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des Tables d'Uianiis. 11 y ml impossibililé de lepiéseiiler à la fois les dis-neiif 
observations aneiennes e( les nombreuses observations modernes. Dans celle 
situalion embarrassante, le savant acadéiiiicien jeta des doutes sur l’exaeli- 
tude des observations anciennes; il les écarta complètement cl n’cnt 
éftard qu'aux seules observations modernes. Mais on doit dire que si les 
•observations de Flamsteed, liradley, Mayer et Lenionnicr ne sont pas aussi 
exactes ipie celles des astronomes de notre époque, on ne saurait, avec 
vraisemblance, les regarder roniine entachées des erreurs énormes dont les 
accuseraient les Tables actuelles. L’auteur de ces Tables indiquait même que 
telle était Son opinion , puisqu’il ajoutait , en rendant compte des diffi- 
eidlés <pi’il avait rencontrées : 

n Telle est donc Tallernalive que présente la formation des Tables do la 
» planète Uranus, que si l’on combine les observation^ anciennes avec 
1 » les modernes , les premières seront passablement reprisenlées , tandis 
K (|ue les secondes ne le seront pas avec la précision qu’elles comportent ; et 
>■ que si l’on rejette les unes pour ne conserver <pie les autres, il en résiil- 
•- tera des Tables qui auront tonte l’exactitude désirable relativement aux 
» observations modernes, mais qui ne pourront stitisfaire convenablement 
» aux observations aneiennes. Il fallait se décider entre ces deux partis; j’ai 
I' du m’en tenir au second , comme étant celui qui réunit le plus de pro- 
V habilités en faveur de la vérité , et je laisse aux temps h venir le soin de 
'I faire connaître si la difficulté de concilier les ileiix systèmes tient réel- 
•.lemcnt h l’inexactilnde des observations anciennes, ou si elle dépend dé 
« quelque action étrangère et inaperçue, qui aurait agi sur la planète. « 

Vingt-cinq années, écoulées depuis cette é|)oque, nous orit appris que 
les Tables actuelles , qui ne représentent pas les lieux anciens , ne s’accorilent 
pas mieux avec les positions observées en i845. Doit-on attribuer ce <lésac- 
coril à ce que la théorie n'est pas suffisamment ]>récise ? Ou bien, cette 
théorie n’a-t-ellc pas été comparée aux observations avec assez d’exae- 
tiludc, dans le travail qui a servi de base aux Tables actuelles? Knfin, se 
pourrait-il qu’Uranus fût soumis à d’autres influences que celles qui réstd- 
tent des actions du Soleil, de Jupiter et de Saturne? Et, dans ce cas , 
parviendrait-on , par une étude attentive du mouvement troublé il» la pla- 
nète , ii déterminer la cause de ces inégalités imprévues? Pourrait-on en venir 
à fixer le point du ciel où les investigations des astronomes observateurs 
devraient faire reconnaître le corps étranger, source de tant de difficultés? 

Dans le courant de l’été de l’année i845, M. Arago voulut bien me repré- 
senter que l’importance de cette question imposait à chaque astronome le 
devoir de concourir, autant qu’il était en lui , à l’éclaircir. J’abandonnai 
donc momentanément, pour m’occuper d'Uranus, les recherches que j’avais 
entreprises sur les comètes. Telle est l’origine du travail actuel. Je désire 
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vivement avoir rqHiiiüii «J'iinc manière satisfaisante à l'a|>|>el île l'illustre 
savant dont l'amitié m'a si puissamment encouragé dans ces longues et 
pénibles rcchercbes. 

Les résultats que je vais exposer avec dévclo|)pement sont déjà connus 
dans le monde scieptiliipie par la publication qui en a été faite dans les 
Comptes rendus des séances de V dcadémie royale des Sciences. Je vais rap- 
peler les titres et les dates de ces publirations partielles , qui sont au nombre 
de quatre, savoir : 

Premier Mémoire sur ta théorie d’ürnnus ; présenté à l'Académie des 
Sciences dans la séance du dix novembre i845 (*).On y troirv'e la détermi- 
nation exacte des perturbations produites sur IJranus, par Jupiter et Saturne. 

Deuxième Mémoire intitulé : Recherches sur les mouvements d'üranus ; lu h 
l’Académie des Sciences dans la séance du jircmier ^mn i846(**). Je démontre 
qu'on ne peut rendre compte des mouvements d'Uranus qu'en introduisant 
l'action perturbatrice d'une nouvelle planète. Je fixe la position de cet astre 
par 3a5 degrés de longitude hèlioceritriiiue au i" janvier 1847 . • 

Troisième Mémoire intitulé : Sur la planète qui produit les anomalies obser- 
vées dans le mouvement d'Uranus. Détermination de sa masse, de son orbite 
et de sa position actuelle ; lu à l'Académie des Sciences dans la séance du trente 
et un août 1846 (***). La position de la planète y est fixée avec plus d’exac- 
titude par 326“32' de longitude héliocentriqiic , au i'' janvier 1847 . 

Quatrième Mémoire , intitulé : Sur la planète qui produit les anomalies ob- 
serves dans le mourement d'Uranus. Cinquième et dernière partie, relative h 
la détermination de la position da plan de l'orbite; lu à l'Académie des Sciences 
dans la séance du c/»i/ octobre 1 848 (***'). r . . 


^’) Comptes icntlus des svanccs de i'Actidc/nie des Sciences, t. \XI , p. io 5 o. 


(") 

Id. 

1. XXll, p. 907. 


(...) 

Id 

i. XXIll, p. 

• 

l**”) 

td. 

‘ 1. XXIIl, |.. G 5 j. 
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PEUTüRBA TIONS ’ DU MOUVEMEi<T ELLIPTIQUE D’uRANUS , DUES 
AUX ACTIONS DE SATURNE ET DE JÜPITER. 


a. Poiu' établir ave«! précisioD la tliéorie «l’une planète dont le mouvement 
est déjà approximativement eonnu, il fwit premièrement, en se basant sur 
les luis de la gravitation universelle, et en tenant compte de l’inQuenœ de 
toutes les masses, rechercher avec soin la forme des expressions analytiques 
propres à représenter, à une époque quelconque , les coorduunces de l’astre. 
Il faut, en second lieu, disposer d’une série d’observations exactes et nom- 
breuses, réparties sur un intervalle «le temps considérable : ces deux pre- 
mières parties de la question sont indépendantes l’une de l’autre. Il reste en- 
suite à les rapprocher, à conclure des observations, les valeurs précises des 
constantes qui sont rest«‘es indéterminé»^ dans les formules, et qu’on a dû 
réduire au plus petit nombre possible. 

Les expressions analytiques des coordonnées d’Uranus renferment ^«’S 
termes dus au mouvement elliptique, et des perturbations provenant de l’ac- 
tion d«» autres planètes. Il ne s’agit ici que des planètes connues, parmi les- 
«|uelles Saturne et Jupimr sont I«s seules qui .aient une influence sensible. Je 
vais m’occuper «le «léterminer les perturbati«)ns pr«)«luil«» par ces deux 
planètes. 

On a généralement, dans la publication d«'s recherches astronomhpies , 
adopté le pré-cieux usage de faire part au lecteur de t«)iis les renseignements 
qui sont propres à l’éclairer sur l'exactitutle du travail qui lui est soumis. Je 
«lois, sans aucun d«mte, me c«>nformer à celte habitude. L’importance de la 
question que j’examine, la nature «lesré-sullals auxquels je parviendrai, exi- 
gent que je n’omette rien de ce qui pourra servir à faire passer «lans l’esprit 
«les astronomes la conviction que mes conclusions sont conformes à la vérité. 
On trouvera donc naturel que j’accumule les vérilicalions ; on me jiermcltra 
vohmtiers de m’arrêlei souvent à établir le même fait de plusieurs ma- 
nières dilTcrenlcs. 


f 
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l'onnulcs (jénérales scivaMl <m calcul îles ftcrlxéfbalious. 

5 . Je fixerai l'origine du temps au minuit qui sépare le 3 i décembre l 
du I”' janvier 1800 ; je désignerai par t le temps compté à partir de cette 
épo<|ue, et rapporté à l'année julienne prise pour unité. 

Je prendrai pour plan fixe, dans les formules suivantes, le plan de l’éclîp- 
ticjue k l'origine du temps, et je rapporterai les longitudes A |a position 
moyenne de la ligne des équino.xes à cette é|H>que. 

Uésignons, coiomc il suit, les cléments de l'orbite ellitique d'Vranus. 
Soient : 

n le demi-grand axe de l’orbite ; 

n le moyen inouvemcnt sidéral en une année julienne ; 

e rexcentrk’ité de l’orbite ; 

CT la longitude du périhélie ; 

f l’inclinaison du plan de l’orbite sur le plan fixe; 

é la longitude du na-ud ascendant ; 

I la longitude de l’époque. 

Appelons encore /7i et m ' les masses d’Uranu» et du la phinèle troublante ; 
r et r' les rayons vecteurs de oes planètes; r le cosinus de l’angle compris 
entre les rayons vecteurs , et |Kisons , ponr abréger, 

. C \ \ — • 1^* Jé 

Sln^J<, d’où ■ = cos tang - 1 

I -t- V I — c' * 

(r’-f-r'' — irr's) ’ — 

Les formules, qui donneront les variations différentielles des éléments île 
l’orbite d'L'ranus, pourront s’é'crire comme il suit : 


nnm ' 

I m 


R = 


da 


rfR 


~dt ~ 

a/n 

di ’ 


dt 

-2/n 

/dR\ 

1 -1- / oos >}> tang 

di~~ 

U) 

de _ 

/ 

fi a 

, , t' 

di ~ ~ 

~ tang 

■]/ (fm 

— / cos w tang^ 


cos \ dij 
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fia . 

#•.—=: A CüS y "*7~ 


• X un;; + lany ^ , 

2 tly 


,jl 

fit 

rfü 


rfR 


:. ? 


sitifoosij- f/6 
X r/R 


«■osiji \ r/s 


f/R \ 
lia ) 




sine — = . , 

al cos <|> r/f 


r/R 


J’*iplacéentreparcntlicsesladi'rivceparrielle afin île jTippeler qu'on 

peut , en ]a forinant , ne pas faire varier a dans l'expression de la longitude 
moyenne, pourvu que la partie nt de la longittnle moyenne, partie cpie 
je désignerai par p, soit, dans le inouvenicnt trouble, déterminée |>ar la 
formule 

</’p _ - . f/ft 


-yX = — 3Xn 
dt' 


de 


4. Les développements des dérivées —5 fonctions du temps 

)>euvent s'obtenir de plusieurs manières. On |>eut développer algébriquement 
eliaeun des termes île la fonction R suivant les puissances des excentricités et 
di-s inclinaisons; cette fonction étant réduite en série, on en conclut inmié* 
diatement, par de simples différentiations, les dérivées partielles qui entrent 
dans les variations différentielles des éléments. 

On doit regarder comme très-précicuscs les méthodes qui, comme la pre- 
cedente , conduisent à déterminer isolément l'un de l'autre cliacun des nom- 
bres d'une théorie. Elles permettent de traiter les différents points d'une 
question , sans qu'une erreur, commise sur l'un d'eux , influe sur les autres. 
Il ne me parait pas, cependant, qu'on puisse, avec une entière sécurité, 
suivre cette marche pour l'ensemble d’un travail, quand on ne connaît au- 
riine relation à laquelle doivent satisfaire les résultats obtenus, et ipii puisse 
servir à les verilier. J’ai donc préféré commencer par J’cmploi d'une mé- 
thode qui fournit simiiltanéiiient toutes les inégalités. Cette dépendance mu- 
tuelle fait que, si le travail n’est pas complètement exact, il est néeessaire- 
ment faux de tout point. Or on conçoit parfaitement (|u’il est plus facile 
d’échapper à cette seconde alternative qu’aux chances multiples d'une erreur 
isolée. . . 

Reprenons, en effet, après avoir traité toutes les perturbations simulta- 
nément, le calcul d’une seule d'entre elles par une méthode directe : 
sa vérification entraînera celle du travail entier. Mais si , au lieu de se 
borner il conliôlcr ainsi une seule des inégalités, on détermine successivc- 
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iiK'nl rliactinc d'entre elles pur un eulcul diicct , et s'il arrive i{uc lea nou- 
veaux résultats cuinddent avec les premiers, toute espèce d'erreur deviendra 
iin|>osSiblc. • 

C'est ce double travail que j'ai eru devoir faire dans la circonstance ac- 
tuelle , à cause de l’importanee majeure de la question. Pour obtenir simul- 
tanément toutes les inégalités , j'ai eu recours aux méthodes qui servent à 
déduire le développement d'une fonction périodique des valeurs particu- 
lières de oette fonction , correspondantes à des valeurs convenablement choi- 
sies des variablc's. Les formules du n“ 5 , qui seront très-commodes quand 
nous ferons usage du développement général de la fonction R , réclameront 
cptelques morlifications pour être appliquées avec facilité au calcul des valeurs 
numériques des variations diffcrenliflles des éléments. 


Détermination simultatiée lie toutes les inétjalilés. 


tS. La fonction R ne renferme les cléments d'Uranus que parce qu'ils 
sont compris dans ret s. Le cosinus r de l'angle compris entre les deux rayons 
vecteurs ret r' ne dépend è son tour que des longitudes vraies, e et i>', d’üra- 
mis et de U planète troublante , et des constantes tpii fixent les positions des 
plans des orbites des deux planètes. En ayant egard à ces conditions et à 
une remarque du n° S , on trouvera : 


/rfR\ /çlr\ 

• \f/« / <lr \<fa/ 


rfR 

rfR 

tir 

t/R ds 

dv 

t/e ~ 

t/r 

de-*- 

w 

7e' 

e/R _ 

dR 

dr 

f/R f/s 

dv 

de 

~ dr 

de^ 

ds dv 

de' 

dR _ 

_ rfR 

dr 

JR ds 

dv 

da 

■ ',/? 

— h 

ftT3 

ds dv 

des 

dR 

,/^ 

ds 



d^ = 

f/s 

dy' 



dR _ 

_^/R 

ds 



dO ' 

ds 

m' 




<tr\ 


J'.ii pKicé la dérivée j truite parenthèses, pour indiquer qu'elle doit 
être, dans sa formation, soumise à la même restriction ipie la dérivée 

Æ)- ■ 
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6 . Les fui imites <lii iiiouvenient clli|itii|(ic ilonueDt , |>ai- la difréi eii- 
tiation : 



dr ^ dr' . . , > 

- =-- = «lang^sin<P-a), 


dr 

de 


— — n C08 (e — o) , 


È. 

dt 


dv 

f/o 


o’ 

T* 


cosij;, 


d\' 

7c 


( " -t- — V, y sin fe - o). 

\ r cüS’ y / 


La seconde et la quatrième de ces foi nnilcs, imilti|>liccs par 
■lissent les identités . 


./U 
de ' 


four 


drdR dr r/R 

dt de f/a de 


de rfR de f/R e/R 

dt de dût de de 


Cclles-ci, ajoutées membre à membre, cumRiisent, à cause de la seconde 
et de la <)uatrième des formules du n" S, h la relation 

f/R f/R _ f/R 
dt ^dût de 

Cette relation nous sera utile. 

7. Afin de simplifier l’expression de s et celle de ses dérivées , je prendrai 
actuellement, pour plan fixe , le plan de l’orbite de la planète troublante è 
l’origine du temps, et je compterai les longitudes à partir du no?iid ascen- 
dant de cette planète sur l’écliptique. Soient, par rapport à ces nouvelles 
coordonnées : 

a, la longitude du périhélie d’UranuSi 

f , l’inclinaison mutuelle des orbites ; 

0, la longitude du noeud ascendant d’Uranus; 

1 1 la longitude de l’époque de cette planète ; 

e, etc', les longitudes vraies d’Uramis et de la planète troublante, 
ra, , f 1 , 0| , ti cl C| devront remplacer n , y > ® > ' et e dans toutes les fortiiules 
precedentes. 
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Cela posé, l’anj^lv triédro forme par les trois dniilcs menées du Soleil à 
Uranns , à la planète troublante , et au noeud ascendant d'Uranus sur l'orbite 
de la seconde planète, donne 

s = cos (é, — ed — 2 siu' ^ sin (e, — 6,) sin (e, — S,) i 

d’où l'on déduit : 


ds , , . » 

— = sin (e, — P,) — 2 sin' ^ sin (p, — 6,) cos(p, — 0,)> 


fis 


— = — sin Ÿ, sin(p', — 6,) sin(,p, — 0,), 


— = 2 Sin' — sin II- + P, — 20|)> 

. fiO, 2 ' ' ‘ ■ 

8. En rapprochant les formules «les n"' 5 , 8 et 7 , on trouvera immédia- 
tement 

, . , ^ S'O • / r - > • / 

(I) siny, -j- = — « — • sin (p, — 6,).sin(p, — 0,). 

La valeur de se présenté d'almrd sous une forme plus complii|uée ; elle 

, .. . . '/R dR 

renferme trois termes. Mats nous pouvons en éliminer -j h j — , ipti est 

égal & ~ , par le n“ O ; il vient plus simplement 

«i'i , 

rifi X • (/Il fis 2 (/R (/( 

fif sin fl cos è/ ris fiO, cos ris tii\ ’ 

et alors il suffira deanetlrc à la place de et de leurs valeurs du n" 7 , 

riù, »/p, 

puis d’effectuer quelques réductions, pour aniver il la formule suivante ; 

- X sin f, (/R , 

(Il ^ = — _jL _ . sin(p, —6,) . cos(p, 0.)- 

fit cos if fis ' ' 

Ces valeurs de ^ et ^ tie different l’une de l’autre que par le dernier 
, rit fie ' ' 

dot 

facteur, ce qui en simplifie le calcul; car, ayant formé la valeur «le “ > 
il suffira de la multiplier par lanp (c, — 0,1 pour avoir colle de ■ 
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9. Au moyen îles formules des n"' S , C el 7, la valeur de ^ du 
n° 5 devient 

(III) laUeos,^-^^ -+- 2 o’/! tan('^sin(<-, — n,)~. 

Cette valeur de ^ serait commode dans le calrid des perturbations par qua- 
dratures; mais, dans le ras qui nous occupe, il sera plus simple de rom- 
meiieer par former le développement de la fonction R elle-même , en fonction 
des anomalies moyennes Ç et Ç' des deux planètes. Comme !; = «r -f- t, — o, , 
on aura ensuite, ]>ar une simple dinvrentiatiun , 


rfR 

r/l. 


rfR 
rfç ’ 


ce qui conduira au développement de ^ , et à celui de 

L’expression de du n° 5 renfemie Si nous remplaçons cette de- 

. , , rfR f/R . , 

rivee par sa valeur — , il viendra 

ije, 


de 
~di ' 


k f/R k cos iji f/R 


tang ifi f/i'i tang r/«, 


formule qui, en y mettant pour sa valeur en fonction de^i se change 
en cette autre : 

(IV) 


de 

7t' 


i/R 


cos iji da 


tang ijf do^ 7.n tang ■), dt 


f/R 


Le calcul du second membre es» très-simple, puisque les variables 
da 


dt 


I tpii sont déjà formées, sont simplement multipliées par des constantes. 


10, Les deux derhiéres formules <|ui restent à trouver, detnandent qu’on 
forme d’abord l'auxiliaire 

< 

I ^/K , . / I ' \ 

— cos(i', — BT,). —H- (-1 --T sm(i', — BT,) — • 

a tie tir \r «fos’-j/' f(i\ 

■ I I 1 I ■ I . fi fi, ■ 

La viilem- de — ? dont on peut clumncr - 7 - en fom tion dr — , scth 

fit * f/l?, fit 
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iloniu'c* par la fornuile 

/ «r V f 1 * '^1^ I ?» • 

* +sin,|.Uingi.sin¥, : 


le second tcriiie^sera habituellement insensible; et, d'ailleurs, il se compose 
d’un facteur constant, multiplie par une variable qui a déjà été calculée. 

■r- 1 1 ^(*t CT, ) , f/«, _ ,, 

r.iinn , on pourra calculer — ^ — au beu de — . On aura pour cet objet 


la formide 


(f(i, — wj) <fR <7/cos<j< I ifR 

dt ' dr ,tangij< a de 


H. Les formules^ IV) et (VI), malgré leur simplicité, perdent de leur 
avantage quand rcxcentricitc est très-petite. Il peut alors être préb-rablc 
de leur substituer les relations suivantes , qu’on retrouvera aisément : 


de 


=. nk sin (c, — o,) • 


15 

tir 




f/R cos 4 4 '/" 

— i tang - • - 7 - 

dvy au ^2 dt 


di, 

de 


. f/R 4 f/cfi 


?> 

a 


cos 4 . sin f, 


f/5, 

Tt' 


19. Les formules qui précèdent ne renferment plus, avec les coordonnées 
des planètes, que les quantités On calculera les valeurs de ces 

expressions par les relations suivantes , dans lesquelles a désigne le rap|M>rt —, 


ilu rayon vecteur de la planète troublée à celui de la planète troublante : 


15 

dr 




f/R , , ,-ia « 

-- = (i -t- a’— la.») 

f/.f r r 


f/R _ ^ f^ 

f/i'i f/.r f/e, 


13 . Nous aurons besoin de passer du premier système des rooixlonnées , 
dont nous avons fait usage, au second; et réciproquement , ayant trouvé les 
perturbations des éléments du scednd système, il en faudra déduire les |>er- 
turbations des éléments du premier. On résoudra la première question au 
moyen des formules suivantes, dans lesquelles / désigne l’arc de grand cercle 
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compris entre les nieuds ascendants d^Uranus sur IV'cliptiquc et sur le |dan 
de Torbitc de Saturne ; 

. ç I . X 0 — 0' . V -f- V 

sin — • sin = sio sm 

a 2 2 1 

. 9 1 “I" X ® • 7 — 7^ 

• sin~*cos = cos sm î 

2 2 2 2 

7< ■ ®'“X .0 — 0' f + f' 

cos — • sin = sin cos j 

2 2 2 2 

Çi 0| — y 0 — 0' « — »' 

cos — • cers =: cos cos • 

2 2 2 2 

Ces rclutiona donneront f, , 0, et rauxiliaire x- On aura ensuite : 

O, — 0, r= O — 0 — Xf 

t\ — 0, =: V — 0^ — 

0l I 

tf\ — .0, =r *•' — 0' — 0,. 

14. Récipro(|ucment , ]K>ur déduire les perturbations de & ( t û ^ nr et i , tic 
celles de et 0«, a, et i,, considérons d'abord les formules 

• Ÿ ■ X — *5 -f- 0' . 6, . ÿ' — vi 

sin -♦sin — = sin — • sin —y 

2 2 2 2 

® y — 9 -t- 0' 0i , 

♦ sin -'COS= = cos—» sin * -y 

2 2 2 2 


? . X -f- 0 — . 0i ÿ'— 7. 

I - • sin '■ — sin — «cos —y 


7 ^-4-9 — ô 0 , 74-71 

cos - - cos ^ =: cos — • cos -■ 

22 22 

k 

Si noii^aisons varier, dans les deux premières , f , et 0, , ^ , X et 0, et si nous 
posons , pour simplifier l'écriture , 

t(x — o + <'')_=«. 

nous trouverons , ^ 

cos-sintt5®d-sin^cos«(î(y — 9)= cos— sin^ — ~S0, — sin— cos ï —'1v, , 

2 ' a ' 3 2 2 2 

9 .9 \ • ® I ^ i 9 I y I • 

ros-cosni» — sin^sin « J(y— 0)= — sin — sini n»— cosi 

• 2 2 2 2 2 2 
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on oliminanl '1 (■/ — 0).onti'o cos iloux ivlalions, on toinlH’ia, ajiiès ilos 
luuisrorniatiuns rnnvonalilos, sur 1 oijualion 

(I) 5ij) = — sin ;( sin y, Ô9, + cosx 'îî’i, 

qui fora oonnaitrc 

Kn oliiniiiant an ronirairo >5^, on tronvora, aprt-s cortainos réductions, 

2sin’-^o;(— ràO' = 2sin^ ^ sin ^ dû, — sinQ, sin^' 5 y,. 

Pour en conclure Sy et iO, il faut traiter la troisième et la quatrième équa- 
tions de ce numéro comme nous avons traité les deux premières; mais il 
n’est pas nécessaire de recommencer le calcnl. Il suffit, pour obtenir les ré- 
sultats qu’il fournirait, de remplacer, dans les deux dernières équations, y 
et y' par leurs suppléments, cl de changer les signes de*0, 0' et y,. Or la 
valeur de Jy reste la meme , malgré ces changements , cl la dernière équation 
devient 

2cos’^ (o/ -f- yO) = 2 COS COS - ^Ô, H- sinÇ, sin y 

Kn ajoutant et en retranchant siiccessivcineiit les deux équations précédentes 
mrnihre membre, on aura, plu» stmplemqgt , 

-f- ros yîO = cos y, -ÎO, , 

^ cos y -I- = cos ^0, -+- sin ^ sin y ^vi , 

H l’on en déduira enfin 


( II) sin y *î0 =r cos / sin y, oO, •+• sin oy, , 

f III ) fiin y 0 / = ros (0 — 0' ) sin y' «ÎÔ, — sin cos « ^y, . 


On a , par le n" lô , 


n = a, — 9 , -t-O + Xi 

on en conclura ^ , 

sia’- — sin*^! — sin’— 

( IV) ,^rs =: «îrr, -f- 4- S>n y - ^y, , 

, y Sr. * ? 

cos’ - 

2 • , . 

4 

formule qui servirait egalement pour passer de ôi, à il. Mais nous trouve- 
ronx qu'on peut , sans erreur sensible, prendre in, pour in , et ii, pour 
Nous exposerons, à mesure que nous en mirons Itesoin , les autres for- 
mules dont nous nous servirons. 
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Pntnrhnùous jjiuduiles j>nr Saturne, et luoinutionnelles à la 
première puissance de sa masse. 

lo. J'ai emprunte les déments îles orbites d’üranus et de Saturne, dont 
j'ai fait usage dans le ealcul dos perturbations, au préambule des Tables 
ennstniites par M. Bouvard pour ces planètes. Ces éléments donneront lieu , 
plus tard, ü des remarques qui seraient^ ici sans impoilanoc. L'unité de 
temps, les origines du temps et des longitudes , ont été fixées dans le n" 3. 
Les angles seront en mesures sexagésimale», à moins qu'on n* prévienne du 
contraire. 

Éléments lie l'nrliile tVVranus. . 

* • 

Il = 19, i 8 ï .729, 

« = 1 54 25", 645, 
e = 0,046.610.8, 

. ■ n = 1 67" 3o' 24*» 
t = 173.30. 16, 

* y = 0 . 46 . 28 , 4 , 

• 5 72.59.21. 


É/énients i/c l'orbite de Snturiie. 


«'=• 9,. 538. 852, 
n ' — 43996", 127, 
e ' = o,o56. i5o.5 , 
a '= 89? 8' 20", 

. l' = 123. 5.29, 
9'= 2.29.35,9, 


9'.=: I 1 1 .56. 7 , 
La. masse m'= tttî- 


10. Au moyen de ecs données, et des forinub'S du n“ 15 , nous trouvons 
pour les éléments de l’orbite d'Uranus, rapportés au plan de l’orbite de 

Saturne, suivant ce qui a été expliqué dans le n" 7 : 

« 

y, = i«57' 9", 5,. . 

0, = 194.26.20,3, X — 233 " 22' 28", I , 
a, — 0 , = 221 . 8.35. ' 


‘ » 
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lnë<iiililés (tes élëiiteiils, déduites simultanément du même calcul. 


Perturbatinns t/e ta longitude 0 , du nœud. 

17 . Ail moyen de la formule (I) du n° 8, j'ai calcule les valeurs particu- 

liùrcs do la function sin yj correspondant à des valeurs convenablement 

choisies des anomalies moyennes Ç cl ï' d'Uraniis et de Satiimc; et j’en ai 
déduit le développement triyonométrique de la fonction. Il serait necessaire 
d'entrer dans quelques détails sur le calcul numérique des valeurs particu- 
lières de la fonction , sur les formules d'interpolation que j’ai employées 
pour en déduire son développement, si les résultats que je vais présenter 
ne devaient pas être retrouvés plus tard par une méthode tout b fait diffé- 
rente. La conformité des conclusions auxquelles nous arriverons par les 
deux moyens, étant la meilleure garantie de leur exactitude, et retendue 
de ce travail nous faisant une loi d’en abréger l'exposition, je vais me con- 
tenler ici de rapporter les développements des fonctions tels que je les ai 
obtenus. J’ai trouvé : 

db 

aooosin f, = — 970 -+- 3958 sin( t ,' — 1;) -(- 8i6cos( Ç' — Ç) 

fft 

— 494s'"(2li' — *Ç) -1-1 198 cos (aÇ' — 2!;) 
-f- G28sin(3ç' — 3 !;) -1- 438 cos( 3 ç' — 3 ï) 

— 2()jsinï — 721 sin ( 1;') -f- 487 cos ( Ç') 

— 3 ioeos^ — ii 3 sin( — 2Î) — 285cos( Ç' — aÇ) 

7 22 sin (2!;' — y -1- 338 cos (2I;' — Ç) 

— 286 sin (2 î;' — 3 ç) -t- i 52 cof(at;' — 3 y 

-4- 129 sin ( 3 i;' — 2Ç) — 3 cos( 3 Ç' — 2Ç) 
-1- 69 sin( 3 ç' — 4?) + 225 cos{ 3 y — 4 ï) 


— 984 sin 2 Ç -I- 3 oi sin( ç'-f- Ç) — 46 '®c"s( ï) 
ii jeosaÇ -H 187 sin ( Ç' — 3 i;) — 592 cos ( Ç' — 3 ?) 
+ 873sin(2Ç') -f- 3 o 4 cos( 2 i;') 

— 33 isin( 2 Ç' — 45) — i72cos(2i;' — 4 ïL 
I- 3 a 5 sin( 3 i;'— Ç) — 49 °‘'os( 3 Ç' — K) 

— i 33 sin{ 3 i;' — 5 Ç) - 1 - 174 cos ( 3 Ç' — 5 ;) 

■ 2 
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— 1 52 «1)3; -+- 84sin{ Ç'h-2î) -t- 26 cos ( Ç'-hiK) 

~ -H i22cos3i; + i24sin( Ç' — 4?) — iooco»{ Ç' — 4ï) 

-t- i4osin(2i;'-t- Ç) — 668cos(aÇ'+ Ç) 

— 54»in(2Ç' — 5ï) — io6cos(2i;' — 5?) 

H- 34sin(3;') — a6cos(3i;') 

, — 8osin(3ç' — G%) -+- 26cos(3ç' — 6ï). 

En divisant par 2000 , et en intégrant par rapport au temps, un 
trouvera : 

siny, i9,= — o,o48.55( + 0,29 sin( Ç' — Ç) — i ,43 cos ( Ç' — Ç) 
+ 0,22 sin( 2 i;'— 2 Ç) -t- o,o 9 oos[ 2 (' — 2 Ç) 
+ o,o5 sin(3i;' — 3ç) — o,o8cos(3c' — 3ç) 

— 0,21 sinÇ-f- 0,11 sio ( Ç') 4 - o,i7cos( Ç') 

4- o,i8cosi; — o,2aam( Ç* — 2?) 4- o,ogcos( î'— ai;) 

4- o,o5sin(a!;'— ç) — o, 10 cos(aî;'— ç) 
4- o,o4«n(ai;' — 3ç) 4-0,07 oos(2Ç'— 3ç) 

4- o,o4sina!; — o,8osin( ç' 4 - ç) — o,o5coa( ç'4- ï) 
o,33cos2Ç4- 2,68sin( ç' — 3ç) 4- o,85 cos( Ç' — 3Ç) 
4- o,o4 sin(2i;') — o,iocos(2Ç') 

— 0,07 sin (a?'— 4ï) -I- o,i 3 cos( 2Ç'— 40 

■+■ 0,06 sin( ç'— 40-*- o>°7 cos( 5'— 45) 

— 0,07 sin {2i;'4- î) — 0,01 co*{aÇ'4- 0 
— O ,og sin (af — 5ç) 4- o ,o5 cos(aÇ' — 5;). 

Perturbations de i’inclinaison rclativrif,. 

18. J'ai obtenu successivement: 
dt 

2000 -^‘ = 4- 12 4- 1076 sin ( Ç' — ç) — 5 120 cos ( Ç' — Ç) 

4- 558 sin (2Ç' — 2Ç) -H 206 cos (2!;' — 2!;) 

4- 200 sin (3Ç' — 3Ç) — 292 cos (3Ç' — 3Ç) 

4- 164 sin ( — 5o5 sin ( X,') 4- 198 cos ( Ç',) 

— G6cosÇ — 89sin( ç' — 2!;) — 10 cos ( ç' — aÇ) 

— 4® S'" — 5) — (2Ç' — ï) 

4- 80 sin (2Ç' — 3ç) 4- 1 18 cos (2!;' — 3?) 

4- 3o sin (3Ç' — 2Ç) 4- i5gcos(3ç' — aÇ) 

4- 98 sin (3ç'— 4ï) — 37 cos (3ç'— 4?) 
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— I losin 2^+4627 sin ( ;) -t- 2g4 cos ( Ç'-f- Ç) 

— 958 cos 2 Ç — 559sin( ç' — 3 Ç) — 184 cos ( %' — 3 t) 

. — 322 sin (21;') + g6icos(2Ç') 

— i66sin(2Î' — 45) •+■ 3oicos(2i;' — 4 ?) 
+ 5 i 4 sin( 3 Ç' — Ç) + 20ico»(3ç' — Ç) 
+ i 52 sin( 3 i;' — Sî) -+- 123 cos (S?' — 5 ?) 

— 1 20 sin 3 ç — 25 sin ( i;'-t-2!;) + 82 cos { Ç'+2i;) 

— i 52 cos 3 i; — ioisin( ï' — 4 ï) — i22cos( {' — 4 ?) 

-f- 670 sin (2ï'-H ;) H- i 38 cos( 2 î'- 4 - Ç) 

— 100 sin (2(' — 5 ç) -+- 54 cos(aÇ' — 5 ç) 

25 sin ( 3 ç') + 44 ( 3 Ç') 

-f- 2isin(3i;' — 6î) -f-* 76005(3?' — 6ç); 

5 (f, = +0,000. 5 g f — i, 85 sin( ?' — ?) — o, 3 ç)cos( Ç' — ?) 

+ 0,04 sin (2?'— 2?) — o,iocos{2?' — 2?) 

— o,o 4 sin? +o,o 5 sin ( ?') +0,12 cos ( ?') 

— 0,11 cos? — 0, 01 sin ( ?' — 2?) +0,07 cos ( ?' — 2?) 

— 0, 09 sin (2?' — ?) +0,01 cos (2?' — ?) 

— o, 32 sio 2 ? + o,o 5 sin ( ?'+ ?) — o,8ocos( ?'+ ?] 
+0,04 cos2? + o ,83 sin ( ?' — 3 ?) — 2,53cos( ?' — 3 ?) 
+ o, 1 1 sin (2?') +0,04 cos (2?') 

+ -0, 12 sin (2?'— 4?) +0,07 cos (2?'— 4?) 

+ 0,07 sin ( ?' — 45) — 0, 06 cos ( ?' — 4y 
+ 0,01 sin(2?'+ ?) — o,o7cos(2?'+ ?) 
+ O , o 5 sin (2?'— 5 ?) + o , 09 cos {2?' — 5 ?) . 

Perturbations du moyen mouvement et du grand axe. 
t 9 . ConfonnéBient à la remarque du n° 0 , nous déduirons ces perturbations 
do développement de R, ou plutôt de celui de 6X/1R. On n’y trouvera 
aucun terme du cinquième ordre : ces termes ont etc calculés et se sont 
trouvés insensibles. Tous les termes des ordres supérieurs au cinquième sont 
également négligeables . 

6 XnR= 436 o 9 i ,g 6 — I 385917 ,gosin( ?' — ?) — 285587, 82 cos( ?' — ?) 

+ 2893o,4osin(2?'— 2?) — 77901 ,42005(2?' — 2?) 

— 28o95,5osin(3?' — 3 ?) — 19969,10005(3?' — 3 ?) 

— 10935, 3 osin( 4 ?' — 4 î;+ 9865,3ocos(4?' — 4 ^ 

+ 3 103,34 sin ( 5 ?' — 5 ?)+ 5595,70005(5?' — 5 ?) 

+ a 654, 28 sin (6?' — 6?) — 707,06005(6?' — 6?) 

2. 
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+ 19963,18 sini;+ 1 13532, 32»in( îT +19521 ,53cos{ Ç') 

+ 19452,86 cosÇ— 21546, 8osin( i;'— 2I;) +io364,n5cos( Ç'— 2Ç) 

— i';6o2g, i7sin(2î;' — Ç) — 34753,22cos(2i;'— Ç) 

+ 12928, i3sin(25' — 3Ç) — 7920,58005(25' 3ç) 

• + 2 388,i2sin(35'— 25) — 3o36,oicos(3C'— 25) 

— 3o26,54sin(35'— 4?) — 8359,49cos(35'— 4ï) 

— I 465,67 sin(45'— 35) — 22i3,i4cos(45'— 35) 

_ 49o6,57sin(45'— 55) + 705,74005(45'— 55) 

— i498,68sin(55'— 4y -+- 548,53cos(55'— 4ï) 

— i89,66sin(55'— 65) + 2697,25005(55'— 65) 

H- 87,i5sin(65'— 55) + 953,26005(65—55) 

* + i 4 ii, 45 sin( 65 '— 75) + 436,82005(65'— 7 Ï) 


679,5osin 25 + 

i57,28sin( 5 '+ C) — 

848 , 4 ocos( 5'+ 5 ) 

I i 6 , 86 co 5 25 — 

ii 92 , 44 sin( ?' — 35) + 

1 91 1 ,28co5( 5 ' — 35) 

+ 

12629,33510(25') + 

2571 ,32005(25') 

+ 

1918,89510(25' — 4<) + 

191 ,26005(25' — 4y 

— 

16872,02510(35' — 5) — 

3418,44005(35'— 5 ) 

H- 

398,80510(35' — 55) — 

1 395,46005(35'- 55) 

+ ’ 

117 , 57 S 1 o( 45 '— 35) — 

161 , 66 co#( 45 ' — 25) 

• 

885 ,o 5 slo( 45 '- 65 ) — 

446 , 22 C 0 S( 45 ' — 65) 



95 , 62 slh( 55 ' — 35) — 

■ 47 ,80005(55' — 35) 

— ■ 

387,96510(55' — 7 ï) + 

504,90005(55'— 75) 



114,19510(65' — 4^) 

63 ,88005(65' — 4?) 

+ 

264,53510(65' — 85) + 

288, 78005 ( 65 '- 85 ) 

85 ,i 8 «in 35 — 

0 , 285 io( 5 '+ 25 ) — 

i 3 , 57 co 5 ( 5 '+ 25 ) 

61 , 5 ocos 35 — 

i 6 i, 46 slo( 5 ' — 4 ï) ■+■ 

i 3 &, 7 ioos( 5 ' — 4 ?) 

+ 

6,59510(25'+ 5 ) — 

73,50005(25'+ 5 ) 

+ 

i 5 o ,37 sin( 25 ' — 5 t,y + 

142, 82 005(25' —55) 

+ 

I 195,80510(35') + 

24 o,o 3 cos( 35 ') 

+ 

i52, 42510(35' — 65) — 

1 14,57005(35' — 65) 

— 

i5o8,585in(45'- 5 ) — 

3 o 8 , 48 oos( 45 '— 5 ) 



68 , 6 oslo( 45 ' — 75) — 

i 38 , i 6 oos( 45 ' — 7Ç) 

+ 

1 , 34 slo( 55 ' — 25) — 

1 ,37005(55' — 25) 

— 

I io,oo5lo(55' — 85) + 

29,91 oos( 55 ' — 85) 

+ 

5,555io(65'-35) - 

0,54005(65' — 35) 

+ 

4 , 45 sio( 65 '— 95) + 

78,66005(65' — 95) 

• 
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4 - I ,32sin4ç 

4- 

■ o,24sin( Ç'-d-Sç) 4- 

o,i9eos( î'4-30 

— 6,o8cos4Ç 

— 

i6,46sin( ç* — 5ç) 4- 

2,99cos( 0—50 


4- 

1 ,09sin(2i;'4-2!:) — 

1,91 C0S(2Ç'4-2i;) 


4- 

3,97 sin ( 2 Ç'— 6 ç) -+■ 



— 

1 , 27 sin{ 3 |;'-H Ç) — 

7,72cos(3;'4- c) 


4- 

22 ,i 3 sin( 3 i;' — 7 Ç) 4- 

o,26cos(30 — 7 O 


4- 

io4 ,5psin (4?') 4- 

21 ,86cos(40) 


4- 

3,84sin(4i;'— 80 — 

20 , 60 cos (4 0 — 80 . 

Considérons, dans cette série, les deux termes 



M sin (/'Ç' — iZ) 4- N cos(/'i;' — iZ)i 


il en résultera , dans 


‘ül- 


d’ù tla , 

-J et —, les termes 
<lt ’ lit 


^cos(i'ï'-i«) 


m 

2 


sm(<*'ç' — (Ç), 


lia 

7i 


Mar , , , , Nn/ . , , , . , 


3« 


La double intégration, qui donnera introduira une constante et un 
terme proportionnel au temps. JVous confondrons la constante avec la lon- 
gitude de répoqite. Mais nous retiendrons le terme proportionnel an temps , 
pour donner plus de simplicité aux formules définitives; désignons-le par et, 
et rlierclions la |>artie correspondante du demi-grand axe. 

On a , dans le mouvement troublé , 


Si donc nous appelons c la constante introduite par l'intégration qui donne ia , 
il en résultera, dans Sp , le terme proportionnel au temps, — ^ - rf. Ce 
terme ayant déjà été désigné par et, on voit que la constante c, qu'il faudra 
ajouter aux perturbations du demi- grand axe , a pour valeur 



2 e 

c = -- - a. 

3 n 


L’intégration nous donne ainsi 

^ 

' (i'n ' — if/)' 

M 


Sp= et -h - — - T 5 -; — si n (i'Z'— K) ■ 

sina (i n — in)' ' ' 

, r sin (('î;'— iÇ) ■ 

in ! n — m ' 


3 n 


M 


cos (Ç); 


sin:!" [i’n ' — m) 
ai N 


3« i'n'— 
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et, en i-emplaçaiit successivement par leurs différentes valeurs M, Net i 
nous obtiendrons 

ôp = at — 36 ,o 8 sin( — ï) -4-175,10 cos( X ,' — Ç) 

— — 2C) — 1,83 cos (2Ç' — aÇ) 

— 0,84 sin ( 3 ?' — 3 ç) -4- 1,18 cos ( 3 ç' — 3 Ç) 

-4- o, 3 i sin ( 4 ç'— 4 <!) -t- 0,35 cos ( 4 ?' — 4 C) 

■+- o,i 4 sin( 5 i;' — 5 ç) — 0,08 cos ( 5 !;' — Sç) 

— o , O I sin (6ç' — Gç) — O , o 5 cos (6Ç' — 6ç) 

— 8*43 sin i; 12,37 sin ( -H 25,72 cos( Ç'— 2 ?) 

- 4 - 8,65 cosÇ — 0,68 sin (2Ç'— Ç) -I- 3,45 cos(2Ç'— Ç) 

— i, 4 i sin (2Ç' — 3 ï) — ' 2,3ocos(2i;’ — 3 ç) 

— 0,06 sin ( 3 Ç' — 2?) — o,o 5 cos( 3 i;' — aÇ) 

— 0,70 sin ( 3 Ç' — 4 ï) - 1 - 0,25 cos ( 3 i;' — 4 ?) 

— o,o 3 sin( 4 !i' — 3 ï) -4- o,o 3 cos( 4 ç' — 3 i;) 

-t- o,o 4 sin( 4 ç' — Sç) -4- 0 , 26 cos ( 4 ?'— 5;) 

-4- 0,01 sin( 5 i;' — 4 ï) ■*" 0,02 cos ( 5 Ç' — 4 ?) 

-4- 0, 10 sin ( 5 !;' — 6Ç) -(- 0,01 00s ( 5 Ç' — 6ï) 

— o,o 3 sinai; -4-i 18,67 sin ( ^ 70,92 co$( Ç' — 3 !;) 
-ho, 36 cos 2 !; - 4 - 0,11 si«(2i;' — 4 *î) — i,i5cos(2!;' — 4 ?) 

— o,o 3 sin( 3 (' — Ç) -4- o,t 3 cos( 3 Ç' — Ç) 

— 0,24 sin ( 3 ç' — 5 ç) — 0,07 cos ( 3 î' — 5 ç) 

— O, o 4 sin ( 4 ?'— 6!;) -4- 0,08 cos ( 4 ?'— 6ç) 

+ 0, 18 sin ( ç'— 4?) -t- o,aj cos( Ç'— 4?) 

-I- 0,62 sin (2Ç' — 5 ;) — 0,66 cos (a?' — 5 <) 

— o,o 5 sin( 3 ç' — 6ç) — 0,06 cos ( 3 i;' — 61;) 

-4- 0,59 sin (aÇ'—Gî) — o,o9cos(aç' — 6ç); 

Sa=—^~a -4- 0*020. 1 1 sin ( ç'— ç) -4-0,004. i 4 cos( i'— K) 

" — 0,000. 4a sin (aï' — 2Ï) + o ,001 . i 3 cos(aÇ' — aÇ) 

-4- o,ooo. 4 > sin( 3 ï' — 3 ç)-f- o,ooo.29cos(3ç' — 3 ç) 

-4- 0,000. i 6 sin( 4 ï'— 4 ?) — 0,000. i 4 cos( 4 ï'— 4 ?) 

— o,ooo.o4sin(5ï'— 5?? — o,ooo.o8cos(5ï'— Sï' 
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-+-o,ooü. 54 siu 5 ^-o,ool . 36 »in( X,' — aç) — 0,000. 65 cos{ i;' — aï) 
-♦-OjOoo.Sacosï + 0,001 .01 sin(aï' — ï) -t- 0,000. aocos(aï' — ï) 

— 0 , 000 .39910 (aï' — 3 ï) + 0,000 . a 4 <’os{aï' — 3 ï) 

+ 0,000.07 **»( 3 ï' — 4î) •+■<> — 4?) 

+ 0,000. iosin( 4 ï' — 5 ï) — 0,000.01 cos( 4 ï' — 5 ï) 
+ O , OüO . 00 sin ( 5 ï' — 6ï) — o , 000 . o 5 cos( 5 ï' — 6ï) 

+ 0,000. 65 sin( ï' — 3 ï) — o,ooi.o 4 cos( ï' — 3 ï) 

— 0,000. iasin(2ï' — 4ï) — 0,000.01 cos(aï' — 4^ 
+ 0,000. o 6 iin( 3 ï' — ï) + 0,000.01 co9(3ï' — ï) 

— o,ooo.oatiii( 3 ï' — 5 ï) + o,ooo.o 5 cos( 3 ï' — 5 ï). 


Perturbations de l’excentricité e. 


SO. Recoiiron9 à la première (les formules du n° I i . Le dernier terme de la 
valeur de — produit , dans l’excentricité , des perturbations qui se dédui- 
sent ioimédiBlcment de celles du grand axe. En les dénotant par la caractii- 
ristique d, , on trouvera , pour cette partie de Se, 


3,e=- 

011 bien , en nombres , 

S,e z= — 7-, 5a 

' + o,o 5 

— o,o 5 

■ — 0,02 

+ 0,01 

« . ^ 

— 0,07 sin ï — 0,17 

— 0,07 cos ï — 0 , 1 3 

+ o,o 5 

— 0,01 

— 0,01 

— 0,08 
+ 0,02 

— 0,01 


cos ^îl 

9.a 



sin ( ï' — ï) — 0, 5 a 
sin (2ï'— aï) — O, >4 
ain ( 3 ï' — 3 ï) — 0,04 
sin (4ï'— 4ï) + 0,02 
sin ( 5 ï' — 5 ï) + 0,01 

If 

sin ( ï' — aï) + 0,08 
sin (aï' — ï) — o,o 3 
sin (aï' — 3 ï) — o,o 3 
sin( 3 ï' — 4 î) — o,o 3 
sin ( 4 ï' — 5 ï) + 0,00 

sin ( ï' — 3 ï) + O, i 3 
sin (aï' — 4î) -+■ 0,00 
sin ( 3 ï' — ï) — 0,00 


cos ( ï'— ï) 
cos (aï' — aï) 
tos(3ï'-3<) 
ros {4ï'-4ï) 
cos ( 5 ï' — 5 ï) 

ros ( ï'— 2ï) 
cos (aï'— ï) 
cos (aï' — 3 ï) 
cos ( 3 ï'- 4 ï) 
cos ( 4 i'~ 5 ï) 

cos ( ï'— 3 ï) 
cos (aï'— 4ï) 
«>s( 3 ï'— ï). 


.le n'ai pas tenu compte de la ronstantc, qui se confondrait avec celle du 
mouvement elliptique. * • 
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Il nous l'i'sio j di‘vclopi«'i- la pairie principale «le lîc, i 

qui dépend des deux 

preniiers Icrnics de la première formule du n" Il , et ipie je désignerai par ^,e. 

Kn n’ayaiit egard qu’à ces termes 

, j’ai trouve ; 


il. S, U 

20 000 — — 1)32 — 

(> 6 osin( Ç' — Ç)4- 

4 oocos( Ç' — ï) 

— 

27i4sin(2l;'— 2i;)4- 

i6392cos(2i;' — 2 ?) 

— 

3 7t)osin(3ç' — 3;) — 

2 i46cos(3ç' — 3ç) 

— 

2578sin{4(;'— 4Ç)4- 

2 858cü*(4!;'-4;) 


1 65osin(5i;' — 5Ç)4- 

2 246cos(5s' — 5ç) 

' -t- 

1 574sin;6i;'— ôç) — 

7 o 8 cos( 6 î' — 6 î;) 

— 

i 64 sin{ 7 !;'— 7 ;)— 

796cos(7Ç'— 7?) 

— io 9 io 4 sini; — 1 

o 8 o 47 sin( Ç') 4-526344cos{ K') 

— 200 cas Ç — 

i5327sin( Ç' — 2i;)4- 

72 9 i 6 cos( Ç' — 2 Ç) 

— 

6 ii 2 sin( 2 î' — Ç) — 

26oOCOs( 2!;' — î) 

— 

60 468sin (aÇ' — 3i;) — 

24638cos(2i;' — 3!;) 

— 

4 000 sin (3î' — aÇ) 4- 

7073cos(3ç' — 2 Ç) 

— 

22 248sin{3!;' — 4ï)4- 

3o945cos[3C' — 4?) 

4- 

2 960 sin ( 41 ;' — 3 ç) 4 - 

3o77cos(4ç'— 3ï) 

-4- 

1 3 c)64 sin (4?' — 5ç) 4- 

i58o5cos(4ç' — 5Ç) 

-t- 

2 i58sin(5ç' — 4ï) — 

i4>9cos( 5;'— 4ï) 

+ 

9990 sin( 5 i;'— 6 ;) — 

5 355 cos ( 54 '— 6î) 

— 

7 o 6 sin( 6 ;' — 5<) — 

I 492cos( 64' — 5ç) 

— 

1 5 o 2 sin( 6 i;' — 7 Ç) — 

58o6cos(6ç' — 7 Ï) 

— 

1 329sin(7!;'—6!;)4- 

478005 ( 74 ' — 64 ) 

— 

3 20 1 sin (7 ç' — 8 !;) 4 - 

. 42 cos( 74 '— 84 ) 

. — ÿSiosin 2 Ç-+- 

2 1 iosin( Ç' 4 - ç) — 

2 739cos( 4'4- 4) 

•4- i)5ioCOS2Ï4- 

1 1 736sin( ç' — 3Ç)4- 

3’5cos( 4'-34) 

— 

1 1 761 sin( 2 Ç’) + 

58226005 ( 24 ') 

— 

8427sin(aç'— 4?) — 

i4 33o 005 ( 24 ' — 4î) 

— 

36isin(3î' — Ç) — 

248cos(34'— 4) 

— 

1 1 849sin(3ç' — 55)4- 

4 I i6cos(34' — 54 ) 

— 

354sin(4ï'— 2 Ç) 4 - 

5o3cos(44' — 24 ) 

4- 

1 i 24 sin[ 4 ï' — 65 ) 4 - 

8481 cos(44' — 64 ) 

4- 

237 sin (5;' — 3 ç)4- 

226cos(54' — 34 ) 

4- 

5461 siu(5!;' — 7 î) 4 - 

4 i 8 cos( 54 ' — 74 ) 

— 

3sin(6ç' — 4 ?) — 

2 I2COs( 64' — 4î) 


939sin(6;' — 8 ï) — 

3 200005 ( 64 ' — 84 ) 

— 

378sin(7!;'-r-5i;),4- 

307005 ( 74 ' — 54 ) 


1 7 o 8 sin( 7 i;' — 9 ;) — 

c )(>7 005 ( 74 ' — 94 ' 


• 
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— 1 02 sin 3^4- 

2i7sin( î;'-f-2Ç)— 

27cos( i;'+2i;) 

4- 1 336 cos 3 < 4- 

2 221 sin ( i ' — 40 + 

683 cos ( i;'- 4 i;) 

4 - 

io2sin(2î;'4- i) — 

427008(2!;'+ !;) 

4 - 

334 sin(2.5' — Sç) — 

2687005(25' — 5 ?) 

— 

1 097 sin ( 3 ;') 4 - 

5553 cos( 35 ') 

— 

2 383 sin ( 3 ç' — 6î;) — 

743cos(35' — 65) 

4 - 

3 isin( 4 ç'— O — 

55 cos ( 45 ' — 0 

— 

96isin(4ç'— 7!;)4- 

I 781 cos( 45 ' — 7O 

— 

77 sin( 5 !;'— 2Ç)— 

59005(55' — 25) 

-h 

1 157 sin ( 5 î' — 8 î;) 4 - 

961 cos( 55 ' — 85) 

— 

i6osin(6ç' — 3 Ç) 4 - 

67003(65' — 35) 

-+- 

832sin(6î' — 9O — 

649005(65' — 95) 

4 - 

i 9 sin( 7!;'— 40 + 

a 83 cos( 75' — 40 

— 

3 oi sin{7i;'-io!;) — 

635 cos( 75 '-io 5 ) 

4- 

I isin(2Ç'4-2i;) + 

6cos(25'+25) 

4 - 

249sin(2Ç'— &;) — 

262 cos (25' — 65). 


Kn effi'cluanl l’intégration , et en réunissant la valeur de S,c qui en résulte, 
relie de J,r, déjà trouvée, on aura 


= — o,o 46 - 54 < — 2,38 sin ( Ç' — ç) — 0,28 cos ( — Ç) 

-H 3,01 sin(2Ç' — 2Ç) ■+■ 0,35 cos(2Ç' — 2Ç) 

— o, 3 i sin( 3 i;' — 3 Ç) H- 0,42 cos( 3 ç' — 3 ç) 

-4- 0,24 sin( 4 î'— 4 ï) + 0,25 cos( 4 î'— 4 ?) 

-I- 0 , 1 7 sin ( 5 ?' — 5 ç) — 0,11 cos ( 5 ç' — 5 ç) 

— o,o4 sin(6ç' — 6ç) — 0,09 cos(6ç'— 61:) 

— o"2osinÇ -f- 123 '' 38 sin( Ç') -+- 25 '' 33 cos{ Ç') 

4-72,87005!; 4 - 57,04 sin( Ç'— 2Ç) 4- 12, Il cos( Ç'— 25) 

— 0 , 5 o sin(2î;' — ç) 4 - 0,84 cosf?,!;' — ç) 

' — 6 ,o 4 sin(2Ç' — 3 ?) 4 - i 4>92 cos{2!;' — 3 ç) 

-+- 0,72 sin ( 3 ;' — 2Ç) 4 - o, 4 i cos( 3 ç' — 25) 

4 - 4,53 sin( 3 i;'— 4 ?) 4- 3,23 eos( 3 !;'- 4 ç) 

4- 0,25 sin( 4 ç'— 3 ç) — 0,23 cos( 4 i;' — 3 ç) 

- 4 - 1^4 sin( 4 ^'— 5 Ç) —, 1,46 eos ( 4 i;'— SÇ) 

. — °>°9 — 4 ?) ~~ t >)*4 cos( 5 ç' — 4 y 

— 0,43 sin( 5 î;' — 6 ç) — 0,81 cos( 5 i;' — 6?) 

— 0,08 sin(6ç'— 5 ç) 4- 0,04 cos(6i;' — 5i;) 

— 0,38 sin(6ç' — 7?) 4- 0,10 cos (6;' — 7Ç) 

-H 0,02 sin (7;'— 6ç) 4- 0, 06 005(71;'— 6Ç) 

+ 0,00 sin (7;'— 8;) 4- O, i8 eos(7!;'— 8;:) 
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+ 3,i8sin2i; — 0,48 sin ( Ç'-4- Ç) — 0,3^ cos( Ç'-(- Ç) 

+ 3,i8cos 2Ç — 0,24 sin( Ç' — 3 ç) + 53,20 cos( Ç' — âÇ) 

-h 6,82 sin(2Ç') 1,38 005(2!;') 

— 5,60 sin (2!;' — 4î) *+■ 3,3 i cos(2Ç'— 4?) 

-f- 0,77 sin( 3 ç' — 5 ç) H- 2,23 cos( 3 !;' — SÇ) 

. •+• i,o 5 sin( 4 ç'— 6ç) — o,i 4 005(45' — 65) 

+ 0 ,o 4 sin( 5 <' — 75) — o, 5 o cos( 5 ç' — 75) 

— 0,24 sin(6i;' — 8çi — 0,07 005(65' — 85) 

— 0,06 sin(75'— 95) + 0,10 005(75'— 95) 

t* , U 

+ o, 3 osin 35 — o, 4 o sin{ 5 ' — 4 ?) "t" ' j *9 ®os( 5 ' — 4 ï) 

-+- 0,02 005 35 — 2,55 sin (25' — 55) — o, 3 i 005(25' — 55 ) 

0,43 sin ( 35 ') -H 0,09 oos( 35 ') 

— 0,19 sin ( 35 ' — 65) H- 0,62 005 ( 35 ' — 65) 

-h 0,27 sin( 45 '— 75) o,i 5 005(45'— 75) 

-f- 0,10 sin ( 55 ' — 85) — 0,12 00s ( 55 ' — 85) 

— o,o 5 sin (65' — 95) — 0,07 005(65' — 95) 

-+- 0,57 sin (25' — 65) + 0,56 005(25' — 65). 

Perturbations de la longitutie du périhéde. 

91 . La seoonde partie de la valeur de « donnée au n° 10, ne fournit 

dans c 3 oi que des termes insensibles. En n’ayant dono egard qu’à la pre- 
mière partie , on trouvera : 

200000 — =-(- U22 -+- i 590 osin( 5 ' — 5 )-f- 7 o 4 oos( 5 ' — 5 ) 

' — 20264sin(25' — 25) — 1486005(25' — 25) 

-H 3 oi 6 sin( 35 ' — 35 )+ 3 i 6 cos{ 35 ' — 35 ) 

+ 44 ®s'"( 4 î'— 4 y~ 2766005(45'— 4 ?) 

— 202osin(55' — 55 ) — 552 oos{ 55 ' — 55 ) 

— 49®*'“(65' — 65)+ 1334 005(65' — 65) 

+ 880510(75'— 75)+ 284005(75'— 75) 

+ 438 sin 5 + 5257 o 8 sin^ 5 ') +io 7757 oos( 5 ') 

+ 1092800055 — 7i866sin( 5 ' — 25) — i5o47cos( 5 ' — 25) 

— i246sin(25' — 5)+ 6836005(25' — 5) 
+ 2436 osin( 25 ' — 35) — 61210005(25' — 35) 
+ 3973sin(35' — 25)+ 3634 oos( 35 ' — 25) 

— 3 i 9 i 5 sin( 35 ' — 4?) — 2 i 7 i 6 cos( 35 ' — 4 i) 
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33%»in(4(' — 3î) — 

— i5i82sin(4(' — 

— i949sin(5;'— '4ï)— 

H- 63gism(5ç' — 6;)-t- 

— i476sin(6i;' — 5ç)+ 

-4- 52i4s>»(6!;' — 7Ï) — 

+ ' 468»>n(7i;'— 6ç)-i- 

. — 6<j6siB(7!;'— 8;)— 

« 

-H ^524sin2i; — 2 753sin( Ç'-H Ç) — 

-t- 9526 cü« 2( -h 49^'°( — 3ç)+ 

-h 58 i94sin(2Ç') + 

-f- i4^88sin(iV — 4î)— 

— , 8asin(3l;'— Ç)-4- 

— 4 a46sin (3C' — 5î) — 

-I- i93sin(4ç'— aÇ)-t- 

— 8445sin(4;'-6ç)-(- 

248sin(5!? — 3Ç) — 

— 284sin(5ç'— 7?)+ 

— 234sin(6;' — 45) — 

■+- 3 ig6sin(6<'— 8?)+ 

■+- 25isin(7!;'— 5 ç) 4- 

-t- 8o9sin(7ï'— 9;)— 

-t- i34o»in3i;— • 28 sîd( Ç'-t-aÇ) — 

ioocos3i; — 676sin( — 45)"*" 

— 427»'“ (25'+ 5)— 

-H a689sm(2i;' — 5ç)-(- 
■+■ 5547 sin (3;') -4- 

-f- 7275111(3?'— 6Ç)— 

— 35sin(4ï' — ?) — 

— i79isin(4?'— 7?)— 

*— gi|fn(5ç'— 2?)-l- 

— 947sin(5?'— 8?J+ 

+ 63sin(6ï' — 3?)+ 

• -4- 663sin(6ç' — 9 ?)+ 

- 4 - 2785111(7?'— 4?)— 

-4- 626510(7?'- 10?) — 

+ 55in(2?'-4-2?)— 

H- 255510(2?'— 6?)+ 


3 599005(4?'- 3 ?) 
i 5 o 43 co 5(4?' — 5?) 
2 35ocoit5?' — 45) 
9 36o C05 (5?' — 6?) 
998005(6?' — 5?) 
2376005(6?' — 7?) 

1 097 005(7?'— 6?) 
2679005(7?' — 8?) 

2 I i3oos( ?'-4 - ?) 
ii 733 oo 5( ?' — 3?) 

1 1 801 005(2?') 

8623005(2?' — 45) 
4 oocos( 3?' — ?J 
1 1 8 o 4 co 5(3?' — 5?) 
295005(4?' — 2?) 

I 261 005(4?' — 65) 
260005(5?' — 3?) 
5436005(5?' — 7?) 
4 1005(6?'— 4?) 
819005(6?' — 8?) 
3gi cos(7?' — 5?) 
1719005(7?'— 9?) 

2igoos( ?'+2?) 
2227005! ?'— 4?) 
98005(2?'+ ?) 
322005(2?' — 5?) 

I 102 005(3?') 

2388 005(3?' — 6?) 
3o0O5(4?' — ?) 
940 005 (4?'— 7?) 

66oos(5?' — 2?) 

1 1 68005(5?' — 8 ?) 
i 58 oo 5(6?'— 3?) 
8 i 4 co 5(6?'— g?) 

9005(7?'— 4?) 
3 1 5005(7?'- 10?) 

9C05(2?'+2?) 

249005(2?' — 6?). 
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L intégration donne ensuite la valeur dee^cr, : la réduction qu*il faut 
lui faire subir, d'après le n“ 14 , j>our repasser à eSa, étant insensibla, on 
aura : * 


e^o = ^- o,o56tf 


+ 73,06 sin Ç 
— Oj 29 cos Ç 


-t- 3,18 sin 2Ç 
— 3,18 cos 2Ç 


-t- 0,02 sin 3ç 

— 0 , 3o cos 3ï 


-4- 0,2.5 sin ( Ç'— Ç) — 
0,27 sin(2i;'— 2Ç) + 
-H O ,o4 sin (3ç' — 3ï) — 

— 0,25 sin (4;;'— 4;) — 

— o,o4 sin (Sç' — 5?) + 
■+- 0,08 sin (6;' — 6ç) -H 

+ a5 , 26 sin ( Ç') — 

— 1 1 ,81 sin( Ç'— 2?) -H 
+ 0,97 sin(2î'— ;) 4- 

— i5,i3 sin (2Ç' — 3Ç) — 
4- 0,37 sin(3Ç'— 2!;) — 

— 3,19 sin{3ç'— 4y 4- 

— 0,29 sin (4?' — 3Ç) — 
4- 1,57 sin (4?'— 5?) 4- 

— o,i5 sin{5C'— 4?) 4- 
4- 0,76 sin^Sç' — Gï) — 
4- 0,06 sin(Gi;' — 5î) 4- 

— 0,16 sin(6î'— 7Ï) — 
4- o,o5 sin(7?'— Gç) — 

— O, i5 sin(7ï'— 8;) 4- 

— 0,37 sin( Ç'4- Ç) 4- 

— 53, o5 sin ( ç' — 3;) 4- 

4- 1,38 sin (2I;') — 

— 3,34 sin(2î'— 4?) — 

— 2,22 sin (3!;' — 5ç) 4- 
4- o,i6*sin(4ç'— 6ç) 4- 
4- o,5o sin(5ç' — 7?) 4- 
4- 0,06 sin(6!;' — 8î) — 

— 0,11 sin(7Î'— 9Ç) — 

— r,3o sin( Ç'— 4ï) — 

4- 0,3i sin (2.!;' — 5ç) — 
4- 0,09 sin (3?') — 


5*74 cos( Ç'— Ç) 

3,66 cos (2C' — 2y • 

0,36 cos( 3 c'— 3 Ç) 

0,04 cos(4ç'— 4î) 

0 , 1 5 côs(5ç'— 5!;) 

0,63 cos (6;' — 6 ç) 

123,24 cos( ç') 

56,38 cos( Ç'— 2Ç) 

0,18 cos (2Ç' — <) 

6,02 cos (2Ç' — 3 ç) 
o, 4 i cos( 3 ç' — 2Ç) 

4,68 cos(3ç' — 4?) 

0,27 cos (4 ?'— 30 
1,58 cos ( 4 ?' — 5 ç) 

0 , 1 3 cos(5ç' — 4?) 

0,52 cos(5ç'— 6ç) 

0,08 cos(6ï' — 5 ç) 

0,34 cos;^'— 7!;} 

0,02 cos(7Ç' — 6;) 

0,04 cos(7Ç'— 8ç) 

0,48 cos( Ç'4- ç) 

0,22 cos { î' — 3 ç) 

6,82 cos(2Ç') 

5,61 cos{2i;' — 4 î) • 

0,80 cos( 3 ç' — 5 y 
i,o4 cos(4ç'— 6ç) 
o,o 3 cos( 5 ç' — 7?) 
o,a 3 cos (6!;' — 8;) 
o,o 5 cos(7Ç'— 91;) 

0,3g cos( Ç'— 4?) 

2,55 C0s(2Ç' — 5ç) 

0,43 cos{3ç') 
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— 0,6a sin ( 3 C — 6ç) — 0,19 cos ( 3 £' — 6t) 

— o,i 4 sin( 4 !;'— 7?) + 0,27 cos ( 4 ?'— 7?) 
4- 0,12 sin( 5 î;' — 8<) ~h 0,10 cos( 5 i;' — 80 
-f- 0 , 07 ’ sin (6ç' — gï) — o , o 5 cos (6ç' — gÇ) 

— 0,56 sin(2!;' — 6î) + o ,58 cos(2i;' — 6ç). 

f * 

■ Perturbations de la longitude de l'époque, 

89 . Elles se composent , d’après la seconde formule du n° 11 , de y-ois 
parties qui , en les désignant par i, e , , «, et i, 1, , sont : 


i , r 

0 , c, =r — 2* I r — dt, 

t,», = tang i . cJo, , 


Tl 

rrr lannri- 


(ang » cos '{f ■ sin f t • 


Les termes pcriodtques de la troisième partie sont insensibles; elle ren- 
ferme le terme proportionnel au temps : 

= -t- o",ooo. 5 r. 

La seconde partie, déduite de U valeur de e , est : 

// U 

J,e, = -H o,ooi. 3 f -f- 0,01 sin( 4 '-^ Ç) — o,i 3 cos( Ç*— Ç) 

— 0,01 sin (2Ç' — 2Ç) 0,09 cos (2!;' — 2!;) 


-f- i,7osinÇ 0,5g sin ( ç') — 2,87 cos( Ç') 

— 0,01 cosC — 0,27 sin(,!;' — -h i, 3 i cos ( Ç' — 2Ç) 

— 0,35 sin (a?' — 3 Ç) — o,i 4 cos (2Ç' — 3 Ç) 

— 0,07 sin ( 3 Ç'— 4 ?) + • =05 ( 3 <'— 4 ?) 

4- o,o 4 sin ( 4 ?' — 5 !;) 4- o,o 4 cos( 4 ç' — 5 ç) 


4- o,07sin2ï — 1,24 sin ( Ç' — 3 ç) 4- 0,01 cos ( Ç'— 3 ;) 

— o,o7cos2Ç 4 - o,o 3 -sin (2Ç') — o 16 cos(2Ç') 

— 0,08 sin (aï' — 4 ?) — o, i 3 cos (2Ç' — 4 C) 

— o,o 5 sin ( 3 ç' — 5 ç) 4 - 0,02 cos ( 3 Ç' — 5 ç) 

4- 0,01 sin (a£' — 5 î) — 0,06 co» (ai;' — 5 ç) 
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Le ilévcloppemeiit de la première partie a etc déduit de la série sui- 
vante : 

• N 

aoooo — =ai86i2 -f- 906564 sîd ( ç' — i;) -hi8567ocos( C' — ç) 

^ -t- 48176 sin (aÇ' — aÇ) — 108660 cos (aÇ' — aÇ) 

— 5 aa 38 sin ( 3 î' — 3 ç) — 36536 cos ( 3 !;' — 3 S) • 

— a 46 go sin ( 4 ï'— 4 ?) -H aa7Qa cos { 4 î' — 4 ï) 

-I- 8 598 sin ( 5 «'— 5 Ç) -t- 14988 cos ( 5 Ç'— 5 î) 

-f- 8i44^"(8!i' — 6ç) — a 3 o 8 cos( 6 î' — &i) 

- - 4 - 160 sin (7!;' — 7!:) — 35o6cos(7i;' — 7Ç) 

ao944 Ç — 48043 sin ( Z') — 16737 cos ( Z') 

-f- Il 100 cos Z H- 3 ooai sin ( Z ' — a!;) 4- a7 779cos( Z ' — aÇ) 

-H 80 aa 3 sin (a;' — Z) -t- 1 7 994 cos (a!;' — t) 

■+■ aaa8isin(a(' — 3 i;) — 9368 cos (a;' — 3 Ç) 

4 - 4‘77**o(3ç' — af) — 33 i 3 cos( 3 ç' — aÇ) 

— 4 '^5 sin ( 3 Ç' — 45) — 17387 cos ( 3 Î ' — 40 

■ — aa 65 sin ( 4 ;' — 3 Ç) — 4 ^' 8 cos( 40 — 3 Ç) 

— laoag sin ( 4 Z' — 5 ï) -t- 63 o cos ( 4 Z' — 5 Ç) 

. — 3577 «n ( 5 Ç'— 4 ;) 4 - 991 cos ( 5 Ç '— 40 

— I ia 3 sin[ 5 ç' — 6?) 4- 7685 cos (50 — 60 
4 - 35 sin (6^' — 50 + 3788008(61;' — 5 Ç) 

4 - 4597 sin (6i;'— 7C) 4- I 746 cos (60— 7O 
+ aa©9 sin (7O — 6C) + 681 co»(t 0' — 60 

4- I 865 sin (7 Ç* — 8!;) — a 63 1 cos (7 0 — 8ç) 

‘ 4 - 1774 «n aÇ — aa 5 sin ( 0 + 0 — i8cos( 0 + 0 

— 6ia cos aç — 3o9sin( 0 — 30 + 3 o 3 ocos( 0 — 3 î) 

— 54 a 5 sin (aO) — ii 45 cos(aO) 

4 - 3191 sin (aO — 40 + iaaicos(a 0 — 40 
4- 7531 sin ( 30 — 0 + i 56 ocos( 30 — ç) 

4- i 477 »iu( 30 — 5 S) — a 766 cos ( 30 — 5 ?) 

4- 181 sin ( 40 — 2O — ai 6 cos( 40 — aÇ) 

— ao 4 i sin ( 40 — 6ç) — i 5 i 8 cos( 40 — 6;) 

— 319 sin ( 50 — 3 ï) — 330 cos ( 50 — 3 ç) 

— I 353 sin ( 5 <' — 7O 4- i 3 a 6 cos ( 50 — 7 <) 

— 317 sin ( 6 t ;' — 40 + 339 cos ( 60— 40 

4 ^ .771 sin ( 6 ?'— 8 <) 4- I 077 cos ( 60—80 

4 - 33isin(70 — 50 4- ao 4 cos (7O — 50 

4- 77 1 sin (7 0 — 9O — 4ancos(70 — 9<) 


Digilized by Google 



SI 


+ 5 ti sin 3 ; — i9$in( ï'+îÇ) 

■ 3 cos( ç'+aç) 

— i 3 o CO» 3 Ç — 239 sio ( ^ — 4 fl + 

143 cos ( Ç'— 4 ?) 

-1- 16 »in (a!;'+ Ç) + 

27 CO» (2!:' -4- Ç) 

-t- J 74 »in {a;'— 5 i) 

36 g cos (2Ç' — 5 ç) 

— 5i2sin{3ç') — 

1 3 o cos ( 3 ç') 

- 4 - * 4 ®° ( 3 C' — 6Ç) — 

i 48 co»( 3 i;' — 6!;) 

+ 629 sin (4î'— î) ■+■ 

I 27 CO»( 4 î’— Ç) 

— 83 tin { 4 t'— 7?) — 

4 i 3 co»( 4 !;'— 7Ç) 

— iosin{ 5 i;' — 2Ç) -t- 

36 cos ( 5 ç' — 2Ç) 

- 158 lin ( 5 ;'— &;) 

i 4 cos ( 5 ç' — 8;) 

-(- 5 o sin (&;' — 3 Ç) -+- 

29 CO» (6ç' — 3 ç) 

— 4 ® sin (6?'— 9 <) -H 

279 cos (6<'— 9?) 

+ ^. 63 »in (7Ç'— 4 ?) — 

67 cos (7î'— 4 ;) 

+ igSsin (7ï'-io!;) 

67 cos (7!:' -10;) 

3 sin (aÇ'-t-ay — 

3 cos (ac'+aï) 

— i 3 sio( 2 i;'— 6ç) -1- 

4 i CO»{ 2 Î' — 6ç). 

En intcgrant, rcunisnnt le résultat aux valeurs 

de J,fi et J,f| déjà 

nnoavées, et remarquant que Je, peut être confondu avec tt, on aura 

enin : 


J(= 10,93244 ■+■ 67,o3sin( Ç' — Ç) — 327, 3 g cos ( Ç' — Ç) 

— 19,62 sin (2;'— 2Ç) — 

8,61 CO» (a;' — aÇ) 

— 4 ) 4 °*ù>( 3 ii' — 3 Ç) -f- 

6,29 CO» { 3 ç' — 3 Ç) 

2,06 sin ( 4 ?'— 4 î) ■+- 

2 ,a 3 CO» ( 4 ç ' — 40 

■+■ 1,06 sin ( 5 ;' — 5 ;) — 

0,62 CO» (6ç'— 5 ç) 

— o,i4»in (6<'— 6ç) — 

o,4gco»(6i;'— 6<) 

— o,i8sin 7Ï) — 

0,01 CO» (7Ç'— 7<) 

» U 

■+■ 9,12 sin ç — 3,10 sin ( Ç'|- -f- 

7,92 CO» ( ç') 

— i 4 ,o< eos Ç -4- 21 , 5 ?. shi ( Ç' — 2Ç) — 

22 , 24 cos ( ç' — mÇ) 

-4- 2,56 sin (2;' — Ç) — 

I 1 , 4 ® CO» (2Ç' — ç) 

• — 2,64 sîn (2!;' — — 

5,65 cos (aÇ'—S!;) 

— o, 34 *fa< 3 ç'— 2Ç) — 

0,43 CO» ( 31 :' — aÇ) 

— 2,61 sin ( 3 ç' — 4 ^!) - 1 - 

0,72 CO» ( 3 Ç '— 40 

— o, 34 »in( 4 ç' — 3 î) -4- 

0, 18 COS ( 40 — 3 Ç) 

-t- 0 , 1 1 sin ( 4 î' — 5 Ç) - 4 - 

1 , 3 o cos ( 40 — 5 ç) 

• -4- o,o 6 sin( 5 ç' — 4 *i) ■+■ 

0,23 cos ( 50 — 40 

- 4 - 0,62 sin ( 5 ;' — 6?) - 4 - 

0,09 cos ( 50 — 60 
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-h 0 , 1 5 sin (6ç' — 5 î) — 0,00 cos (6Î' — 5 C) 

+ O, la'sin (6?*— 7?) — o, 3 o cos (6ç'— 7Ï) 

■+■ o,o3sin(7Ç' — 6!;) — 0,11005(7!;' — 6ç) 

— O, i 5 sin (7Ç'— 8;) — 0,10003(7!;' — S?) 

# U t V 

— o,i 3 sin zi; — 0,00 sin ( Ç'-f- i;) + o,o 4 cos( ç'-f- Ç) 

— 0,66 cosse — *4i94s*“t — 3 Ç) — i, 3 gcos( Ç' — 3 Ç) 

— 0,10 sin (iÇ^ + 0,48 cos (zç') 

+ o, 4 o sin (zÇ'— 4 e) — I ,38 cos (ze'— 4 ?) 

-t- 0 , 1 4 sin (3e'— e) — 0 ,67 cos (3e'— e) 

— 0,57 sin ( 3 e' — 5e) — o,z 6 cos( 3 e' — 5e) 

— o,igsin(4e' — 6e) -t- o,z5cos(4e' — 6e) 
*+ o,izsin(^' — 7e) + o,izcos( 5 e' — 7e) 

+ 0,08 sin (6e'- — 8e) — 0,06 cos (6e' — 8e) 

— o,o3sin(7e'— ge) — o,Ô 5 cos (^'— 9e) 

— o,o8sin( e'— 4?) — o,i4cos( e'— 4?) 

0,36 sin (ze' — 5 e) — o,z 3 cos(ae' — 5 e) 

— o,o 4 sin( 3 e' — 6e) — o,iicos( 3 e' — 6e) 

— o,ô 6 sin( 4 e'— 7e) + 0,01 cos ( 4 e'— 7C) 

— o,ogsin(ae' — 6e) — o,o 3 cos(ze' — 6e). 

Dvtertninalion et vérificatinn des inégalités précédentes, par le développement 
algébrique de la fonction perturbatrice. 

9 S. Dans les développements complets que nous venons de présenter, il 
n'a etc négligé aucune puissance des excentricités et de l’inclinaison mutuelle 
des orbites: c’est donc aux perturbations qu’ils renferment que nous nous en 
tiendrons plus tard. Mais , en profitant de la petitesse des excentricités et de 
l’inclinaison mutuelle des orbites, nous allons retrouver toutes ces perturba- 
tions avec une très-grande approximation , et par une marche tout a fiiit 
distincte de celle qui vient de nous servir. La concordance des résultats 
obtenus par les deux métiiodes ne pourra laisser subsister aucun doute sur 
l’exactitude de cette partie de la théorie d’Uranus. 

Soient , en nous confonnant aux notations de la Mécanique céleste. 


(1 -t- a’ — zacosB)' > = 4 é* ' -t- ' cos 6 -t- -4- é* ^ cosnB +...., 

TT T 

( I -)- a’ — z« COS 6 )" ’ = 7 a' ' -4- b\ * cos B -4- + ^ ffs «6 -4- .... , 

7 7 T 
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a ôlant le rapport du ÿ^rand axe île l’orhile de Saturne au grand axe de 
l’orbite d'Uranus; n avant toutes les valeurs entières et jio.titiivs. 

Le dévelopi>euient de la l'oneliun R , poussé jusqu'aux tenues qui sont 
du sceond ordre par rapport aux excenlririlés et il l'inclinaison mutuelle des 
orbites, pourra s’écrire : 


R = — 6^ ) 

an 4 ' ' 


e’+e ’ 


-( — ri 1 — 4'’^'*, ^ -b —j; — b *’ — ‘ 


M. 


il’l> 


(0 


8« 

-j|(y-.)(4,-a)ép>-aa- 




fiy. 


X* P ( ros (//' — / ! — nr'-h o) 


-f- — sin’ -- j — a cosU/' — /Y) 

2/1 7 f J T 


-b^ - I) a ( cos[«' — (/• — l) / • 


M 




-t j (ai — a} Il 




,1b 


,lx 


— ’ — ( cosfiV' — (r — l) / — a' 
e/x J 


,/b 


('■) 


c/’i. 


('n 


+ g;i(4'*— 9'-b4)*i — (4i-6)a-^ +*>~^(eos[//'-(/-a)/- 2 n] 


,lx 


l/a’ 


-+-^- 1( — 4'’'-blO' — 6)i'| ^+(4'— 6 )« — j a’ (ros[//'— (i— a)/ — a'— ri] 




Â/t 


4-^1(4i' — 111 + 6 )//, * — (4t — 6 )a — ■’ !-«’ — (cos[i7' — (i — a)/ — an' 


dx 

Hb^"'^ i/’i 


i//’ 

(i-j 


8n 


,tx 


dx* 


-L sin’ X ff[ ros [//' — (/ — a) / — a.O, ]. 


• sin’ — { X 
2ft 2 


Dans rcltc fonction, l et /' désignent les longitudes moyennes d'Uranus et 
de Saturne; / «loit recevoir successivement toutes /es valeurs /v//rrrr.c, yjoj/- 

df 

tires et , seVo compris. Le coefficient «r — **** change pas de 


3 
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valeur quami i change de signe. Quand i est égal ù l’unité, positive nu ne- 

il'> 


db\ 


gative, i'"' doit être diminué de augmenté de — ; 


(P h 


O 


G 


(•) 


J i- doit être diminué de — Enfin, quand i est égal à zéro, b, 

a c/a’ «’ V 

doit être diminué de —■ 
a’ 

24 . L’emploi du développement de I\ demande, avant tout, que nous 

formions les valeurs des coefficients ' et : ces coefficients ont été 

1 T 

caictdés par le procédé que j’ai indique dans la théorie de Slerctire ( Àdili- 
tions à la Connaissance des Temps pour 1848). En nous bornant à ceux dont 
nous aurons besoin , soit actuellement , soit plus tard , nous aurons ; 


log a == 9 , 696.5857 ; 


db 


(•) 


c/’é 


= 0,552. oç)8, a — -J— = 0 , 683 . 212 , a' — 0,499. 1 15, 




z=: I , 178.390, a' 3,399.969; 


, 0 ) 


d'b 


1>) 


c/a’ 


/.?* = U1O66.880, a . =0,284.955, a’— -^^ = 0,712.707, 


rix 

= 0, 

d'h''"’’ 


i 

— 3 

da^ 


< 

J 

= 0, 

da 

d'b^r 


, 7 

— 3 ^ 

dx' 


K' 

s 


dx 


c/’éf 

é 1 

^ 

da' 


d,/r 


1 



l/a 


(Y* h 
(ià 


(•) 


//, =2,144.485, a — -j^ = 0,Î39.73(>, a’ —5^= 0,587.927. 
7 

(') 

- — = 1 , 082 . 35 1 , 

c/a' 


d'b 




d'b 

~dd 


(’) 


^ = o,74o.o52. 


fi^h 


(») 


d^b\" 

a’— 1,463.845; 

(fx' 
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,(•> 


.(•> 


. tib ^ tl^b^ 

*[” = 0,037.94, a = O, 162.73, 3 !’ = 0,563.7.3, 


rfl’ 


d*b 




d 7 > 


*^,^ = 3,751.619, n — ~ — =5,38o.gio, 


1 ,597.75; 


dh 


(•) 


d'b 


(•) 


, (') 

'i 

5 

O) 

i 

T 

(•) 

5 " 

(') 


r/* 


^/a 

(') 


rfjc' 


16,316.39; 


ddj 


('! 


= 2,548.752, at — — = 5,723.636, ï’ ^ ^= i5,64 1 .61 ; 


rfa> 

(» 


rf* , d^b\ 

= 1,531.072, * — ^ = 4,853.583, a’ — ^= i5,363.63; 

'la aa’ 


= 9.749-7'3; 

= 6,332.67 1 . 


38 . Au moyen de celle Table, nous pouvons former les principaux termes 
du développement de R. La partie constante a été calculée jusqu'au quatrième 
ordre inclusivement , dans la Connaifsanee des Temps de l’année i 844 ,*;t 
nous en {Kuirrons faire usa^e. Il sufRra donc ici d’écrire les termes pério- 
diques. J’ai négligé, en outre, les termes du second ordre, qui ont même 
forme que ceux de l’ordre zéro ; j’ai remplacé les coefficients par leurs loga- 
rithmes, qui sont d’nn emploi plus commode ; 

R = — 9,260. 17 cos( /' — /) 

-h 8,035.95 cos(2l' — 2/) 

-I- |8,8i 1 . 2499c sin a — 8,668.2833 c' sin cr' j sin 1 
-f- j 8,81 1 .2499CCOSO — 8,668. 2833 !■' cos o' j cos / 
j 9, 504.6773c sin O — 7,9*47 .2012c' sin o' | sin /' 

-f- j 9,504.6773 c cos CT — 7 ,947 . 201 2 c' coso' j cos/' 

— j — 8,647 '^9^9 — 8 , 53 i .8595 d sin a’ j sin (/' — 2/) 

-)- { — 8,647 .6959c cos n — 8 , 53 1 .8595 r'eoso' j cos (/' — 2/) 

H- j — 7 ,600.9g c sin O — 9,6 i3.5o c' sin o' j sin (a/' — /) 

-4- j — 7 ,600.99 c coso — 9,61 3 . 5 o«'. coso' j cos {2/' — /) 

3. 
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• sin ?./ 


’ cos 7.1 
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_j^8 , 5yf). 17 rsin o — 8,322 . 52 c' sin ct' jsin(2/' — 3/) 

-f- j + 8,5g(i. 17 rrosrr — 8,322.52 Xcos n' jcos(2/' — 3/) 
8,863. 38 <•’ SID 2n — (),0i 3. 26 rc' sin (ra + n') 

4-8,497 . 2gc'’sîn 20'+ 8, 5 18. 99 sin’— sin îO, 

^ 8,863. 38<r’ cos 20 — g,oi3.26c<r'ros(n + o') 

1 + 8,497 . 29c'’cos2n'+ 8, 5 1 8. 99 sin’ cos 20, 
i — 8 , 2.5 o . 28 c’ sin 20 — 8,217. y4 ce' sin (n + n') j 
I — 8,25o.7.8c'’sin2o' — 9,210.05 sin’— sin 2.9, J ^ 

I — 8,25 o. 28 c’ cos 2n — 8,217.94 ce' cos(n + n')| 

I — 8,2,5 o. 28 c'’cOS 2,0' — 9,2.IO.o5sin’^-COS 2.0, 

8,475 . 284 I c’ sin 2ci — 9,098. 5730 ce' sin (n+ o';| 

I + 8,545.3254 c'’sin 2o'+ 8,297 648f)sin’^sin 2,0, 

i 8, 475. 284 I e’cos 2n — 9,098. 5730 ce* cos (cT + ci' )J 
+ 8,545. 32.54c'’cos2n'+ 8,297 .6489 sin’— cos 2O1 1 
^ 7 , i4' • 76 c’ sin 2cT + 9,798.91 ce' sin (ra + n') j 

6,775 63 c'’ sin 2ci'+ 8, 5 1 8.1)9 sin’ -'sin 2O, 

7 , i4 1 . 78e’ cos 2ci + 9,71)8.91 ce' cos{ra + ci' 

^ 6,775.63e'’cos2n'+ 8,5i8.99sin’^'cos 2O1 ^ 

I 8 , i)()7 . 76 e’ sin 2CI — 9,036. 77 ce' sin (ci + o')| 

1 + 8,468. 3oc'’sin 20'+ 8,o53. 22 sin’— sin 29, 

^ 8,9<)7.76e’cos 2ri — 9,036.77 ce' cos(o + o')| 

I + 8,468. 3oc'’cos2o'+ 8,o53 . 22 sin’^cos 29, | 


-H 




i sin 2 /' 


> cos 2 /' 


A/nyr/i numvemrnt rt demi-^rand a.rr. 

ÏO. Leurs pLTliirh.itions dcpcnilcnl iinmcdialcincnl de la fonction R. Bien 
que la constante du dcvclop|>emcnl du n" 10 disparaisse par la différentiation 
faite par rapport .i c, il est utile de vérifier cette constante, puisque son 
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calcul est intimement lié à celui des autres termes du développement. En 
faisant usage de la Table du a“ 24, et de la constante de R, donnée dans la 
Connaissance des Temps pour i8;(4 , j’ai trouvé, pour les differentes parties 
de la constante de a' R : 

Termes de Tordre zéro. . 

Termes du second ordre. 

Termes du quatrième ordre 

Constante de «'R 

et j’en ai déduit : 

Partie constante de 3<«R = 218.04Ü, 1 

Même terme d’après le n" 19 = 218.046,0 

Si nbus achevons le calcul numérique de la fonction donnée dans le nu- 
méro précédent, et si nous en déduisons le développement deC/nR, nous 
pourrons, après y avoir remplacé les longitudes moyennes par les anomalies 
moyennes, le comparer à celui qui a été donné dans le n° 19. Nous trouve- 
rons qu’il y a concordance , dans les limites où peuvent le permettre les puis- 
sances supérieures des excentricités et des inclinaisons , qui ont été négligées 
ici. Au reste, l'intérêt étant de savoir si la valeur de àp, obtenue par cette 
seconde méthode, ne diffère de celle du n“ 19 <pic de quantités minimes, 
c'est cette nouvelle valeur de 00 cpie je vais rapporter. En n’écrivant que les 
principaux termes, on aura ; 

ôp = — 36,i3sin( Ç'— Ç) 4-175,67 cns( Ç' — Ç) 

— 4><)2S'"(-'’ — — 2,iicos(2Î' — 2Ç) 

— 8,42 sin ;_-l- i2,46sin( ç' — 2Ç) -f- 2.5,90cos( Ç' — 2Ç) 

-+- 8,66 eos; — o,68sin(2i;' — Ç) 4- 3,46 cos (2!;' — Ç) 

— i,4isin(2î;' — 3;) — 2,35 cos (2Ç' — 3?) 

— o,o3 sin 2Ï 4- 1 14 > t5 sin ( Ç' — 3;) 4- 7i,85cos( i' — 3?) 

4- 0, 36 cos 2i; 4- o,i2sin(2Ç' — 4î) — 1,1 6 cos (2!;' — 4î)- 

Le résultafnc s’éloigne de celui du n“ 19 que de quantités fort petites , et 
qui n’auraient pas même d’influence sur les consétpicnces auxquelles nous 
arriverons dans la suite. Mais la première expression calculée est rigoureuse; 
et les différences tiennent uniquement aux termes d’ordre supérieur qni ont 
été négligés en second lieu. Par exçmpic, la valeur du n“ 19 surpasse celle 


= 4- 1,072. 242.5 
= -t- 0,000.559. 3 
= — 0,000. o«o . 5 

= 4- 1 ,072.801 .3 
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que nous venons d'oblenir de 

-4- o,o5 sin(i;'— Ç) — 0,57 cos (Ç'—C); 

on s’assurera aisément que celte différence provient de l’ensemble des termes 
du second ordre , déi>ondaiit de /' — l, qui existent dans la fonction du n“ 85, 
et que nous avons négliges au n“ 88. 

Les valeurs de dp et Sa sont si intimement liées l’une à l’autre , que bi veri- 
ficalion de la première entraîne relie de la seconde : je ne m’y arrêterai donc 
pas davantage. 

Excentricité et longitude du périhélie. 

87. Comparons d'abord leurs variationssécidaires, déduites des calculs pré- 
cédents, à' celles que j’ai trouvées dans la Connaissance des Ttmps pour 1 844 ■ 


Variation séculaire de l’excentricité, d’après le n“ 80. = — o,o465< 
.Même variation , suivant la Connaissance des Temps.. = — 0,04621 

Variation séculaire de e Jo , d’après le n” 81 = *(- o,o56i t 

Même variation , suivant la Connaissance des Temps. = -4-o,o558r 


J'ai rétabli ici la quatrième décimale que j’avais supprimée dans la Connais- 
sance des Temps. Les différences entre les résultats obtenus par les deux mé- 
thodes sont insignifiantes. 

La partie principale de » celle que j’ai désignée au n° 80 par *1^ 

pend de la différenUation de la fonction du n° 88 [par rapport à o. En la 
formant et en intégrant , on trouvera : 

w rr U 

ef=+ 0,00 sin ç 4-123,54 sin ( ç') 4- 25,4i cos ( Ç') 

-I- 72,87 cosÇ-l- 57,47sin( Ç'— 2i;) -f- ii,8acos( î'— aÇ) 

— 0,37 sin (2î'— 5)4- 0,87 cos(2i;'— ï) 

— 6,48sin(aï' — 3ç) -t- i5,09cos(2Ç' — 3?) 

-t- 3,i9sin2^ — o,48sin{ Ç'-t- Ç) — o,37cos( Ç'-l- Ç) 

-f- 3,i8cos2i; — o,4osin( Ç'— 3?) -)- 53,54 c0s( 

-h 6,84 sin(2!;') -4- I ,38cos(2!;') 

— 5,73sin(2Ç ' — -h 3,32cos{2?' — 4?) 

tandis que la valeur de S,e, trouvée au n"8(), et qui a pour expression 


Digitized by Google 



3 » 

S,e~i,r, psl 

9,c = — O, i3sin ï + i23,38sin ( î') + 25,33 cos ( C') 

+ ■32,94005?+ 57,21 sin( 2?)+ i2,o3cos( Ç' — 2?) 

— o,37sin{2?' — Ç) + 0,87005(2?' — ?) 

— 6,ogsin(2?' — 3?) + 1 4,95 cos (2?'— 3?) 

+ 3,i8sin2? — o,48sin( ?'+ ?) — 0,37 cos( ?'+ ?) 

+ 3, 180052? — o,i6sin( ?' — 3?) + 53,07 cos ( ?' — 3?) 

+ 6,82sin(2?') + i, 38 cos( 2?') 

— 5,73sin{2?'— 4?) + 3, 3 1 005(2?'— 4?)- 

(^5 résiillals s’accordent entre eux , de manière à ce que toute chance d’erreur 
importante soit exclue . 

Remarquons qu’il n’entre ici aucun terme en (?' — ?), (2?' — 2?),..., lundis 
que l’expression de S,e, n° 80, en renferme plusieurs, dont la valeur est Irès- 
pclile. Cela tient à ce que la difTcrentiation par rapport o ne laisse subsis- 
ter, parmi les termes en (/' — /), (2/' — 2/),..., que ceux qui sont au moins du 
second ordre, et que nous avons omis; on reconnaîtrait facilement que ces 
termes fournissent la partie de 3,e, qui dépend de(?' — ?), (2?' — 2?),.... 
Knfin la valeur de S,e, qui a etc déduite de celle de 3a, multipliée par un 
sim|)le facteur numérique, est nécessairement exacte, comme celle de 3a. 

Considérons, parmi les termes de R , ceux qui , pour un argument donni-, 
sont d’ordre inférieur. Ils sont compris dans la forme 

Ae" cos (('/' — iirpn O + 6), 

13 devant être affecté du signe — , ou du signe +, suivant que (i' — i)cst positif 
ou négatif En ne considérant que les parties principales de 3c et de c3a, 
elles contiendront les termes suivants : 


. , A X cos 'line"”' . , 

i, e = ± — rri : cos(i l — // cp ncr + 6) , 


, A * cos Ji ne*-' . -, 

cocj = — T -~ — : sin fl / — i/'5:/ii3 + 6). 

I « — in ' ^ 


On voit que ii,c étant connu , on en déduira immédiatement e 3 a, en dimi- 
nuant ou en augmentant de 90 degrés les angles placés sous les lignes trigo- 
nométriqiies, suivant que (/' — 1) est positif ou négatif. La première des va- 
leurs de 3 ,e, écrite plus haut, sert à vérifier, au moyen de celle remarque, 
tous les termes du développement de eJn, donné au n” 81, les termes en 
(?' — ? ’, (2?' — 2?),... étant exceptés. On contrôlera cesdn niers, eu recourant 
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jlux Icrim-s di; relie csiiece, i|ui sont du second ordre dans la ionction R. 

Tonies CCS vérifications ont été faites avec sucrés. 

. Longitude de l'époijue. 

20. Nous n'avons à vérifier que la partie principale, qui dépend de — • Kn 

formant celle dérivée sur la fonction du n“25, et en recourant à la Table numé- 
rique du n“ 24, j’ai trouvé le développement suivant, dans lequel les nombres 
sont remplacés par leurs logaritlinies ; 

d.S, i 

2-^^=1,338.88-1-1,967.31 cos(/' — l) 1 ,077.50 ros (2/' — 2/) 

-l-i, 517. 9134c cos(f — o' — i,58o.79f)8r' cos (/ — a') 

— 2,004.4774 c cos(/' — o) — i,o46.(ro8or'cos(/' — a’) 

-t- 1 ,926.6723 e cos(/' — 2/ -I- ra) — I;587.7278 c'cos(/' — 2/-t-o') 

— 0,496.52 e cos (2/' — / — ra) -t-2,l68.53e' cos(2/' — / — a') 

-I- 1 ,650.09 r cos(2./' — 3/ -4- la) — 1,489.45 c' cos {2/’ — 3/-t-o') 

-t- 1 ,65 o. 9 ç)c’ cos(2f — 20 ) — 1 ,970.65 ce' cos (2/ — o — o') 

(- 1,586.1 8c'’ COS(2f — 2rj') -t- 1 ,674.56 sin’ ^C0S(2f — 29,) 

1 ,3o6. l6e’cos( l'+ l — 2n ) —il ,373.52 ce' cos (/'-H f — n — c'} 

-f- l,3o6. i6c'’cos( f'-l- / — 2n') -t-2,io4.92.sin’^cos (/'-t- / — 26,) 

-(-2,077.7432c’ cos(/' — 3/-(-2n) — 2,1 7 1 .8857CC' cos(/' — 3/-t-o-(-o'j 
-(-1,726. 1076c'’ cos(/' — 3/-t-2o') -t- 1,538.7751 sin’^cos{/'— 3f-t- 2O,) 

-t-0,477.09 c’ cos {2/' — 2.0) — 2,34 1 . i5 e</ co%[ll ' — O — a') 

-( 9,834.86e'’ros(2/' — 21a') -(- i,674.55sin’ — eus (2/' — 20f) 

4- 2, 064. 33c’ cos(2/' — 4^ + *'’) — 2,21 2.92 cc' cos(2/' — 4^+c + c’’) 
-t-i,73i.y8c'’ros(2/' — 4^ 4-2n') -(- 1 ,368.22 sin’ ^ cos(2/' — 4^+2®i)- 

Siibstiliiant à la place de c et ri, de o et rr', de et 9, leurs valeurs, rempla- 
çant /' et / en fonctions de ï' cl <, et intégrant , on trouvera : 

ff , W If 

0, 1=110,911 ' •’",45 sili ( î' — Çi — 327, 9,j cos( X ' — î) 

— 19,82 sill(2?' — 2Ç! — 8,5l eos\2!;' — 2.Ç) 
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I' U U ! t K 

4- 7,3<) siii ç — C') >0|Oi cos( i; ) 

— 14>0' <■■<>*? + 21,8g sin( Ç' — 2Ç) — 23,53 cos( î' — 2i) 

-4- 2,56 sin(2Ç' — Ç) — 11,44 — ?) 

— 2,28 sin(2i;' — 3C) — 5,55 cos{2ï'-3!;) 

— 0,21 sin 2<; — 0,01 sin( Ç'+ ï) + o,o4 cos( Ç' + Ç) 

— 0,60 cos 2Ç — >3,76 sin ( Ç' — 3;) — i)5i co»( 5’ — 3i) 

— 0,1 4 sin(2Ç') -t- 0,64 cos(2Ç') 

+ o,5o sin (2Ç' — 4?) — cos(2Ç' — 4?)' 

La valeur de cette même quantité, déduite du n" 92 , en formant l’expres- 
sion de os — 5,S| — d,ci, serait : 

5, 1=10,93] t H- 67,0?. sin( ç' — ç) — 307,20 cos( ç — ç) 

— '9j6i sin(2!;' — 2Ç) — 8,70 cos(2^' — 2?) 

-t- 7,42 sin Ç — 3,69 sin( ï') -(-10,7g cos( Ç') 

— i4,oo cos Ç ■+■ 21,79 *'"( — 23,55 cos( — 2!;) 

4 2,56 sin(2i;' — Ç) — 1 1 j 4° oost’.Ç' — t) 

— 2,29 sin (2Ç' — 3;) — 5,5i cos(2.Ç' — 3Çi 

— 0,2.0 sin 2.Ç — 0,00 sin ( î' -(- Ç) -t- o,o4 cos{ Ç'-f- ï) 

— 0,59 cos 2i; — 13,70 sin( Ç' — 3Ç) — 1,4° ‘■°s( Ç' — 3ï) 

— 0,1 3 sin (2;') -+- 0,64 cos(2Ç') 

-t- 0,48 sin (2;' — 4ï) — '>^5 cos(2Ç' — 40- 

Ces deux expressions s’accordent entre elles. La dilTérence o",o2or, qui 
existe entre les parties proportionnelles au temps, allant en grandissant à 
des époques éloignées, on pourrait craindre qn’il n'en résultât quelque erreur. 
Mais, d’abord, la cause de cette différence nous est connue; l’expression que 
nous retiendrons est parfaitement exacte. En second lieu , ce terme n’a pas 
besoin d’une grande rigueur : il se confondra avec le moyen mouvement el- 
lipti(pie, et sera déterminé avec lui par les observations. Il n’était besoin de 
le connaître ici qu’afin d’obtenir l’inégalité qui en résulté dans le rayon vec- 
teur : une erreur de o",02. , lors même que nous l’eussions commise , ce qui 
n’est pas, serait sans influence sensible sur cet objet. 

Inclinaison et tongifarlc itii noeud. 

20. Arrêtons-nous d’abord aux parties séculaires. Les formules I et II du 
n" H , rapprochées des valeurs de sin y, Ô4, et ây, , données dans les n"' 17 
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et 18 , fourniaaenl, par rapport au plan fixe de l’écliptique de 1800, et par 
rapport à la ligne fixe des équinoxes à cette époque : 

siDçMÎÔ -h 0,028.50, 
ï= — O , o 3 g . 3 1 . 

Pour eouiparcr ces nombres à ceux de la Connaissance des Temps de i 844 i 
posons ' 

lang , sin 0 = /> , 
tang y cos 6 = 7; 

les variations annuelles de p et 7 ont été calculées dans cet ouvrage, où l’on 
trouvera, pour la partie due à l'action de Satnrne , 

" J " e 

d/> = — 0,07.9.25, 

Sq — 0,038.76. 

Si nous dirrérenùons li-s rurmulesqui lient , et 0 ü et 7, nous en déduirons 

. sinijiJS =: coitfeoiOSp — coS7sin0j7, 

Sq = sin 6 -+■ cos OSq, 

et, par suite, 

sinsdS z= -f- 0,028.50, 

Sq = — 0,1^9. 3 l , 

résultat qui s’accorde complètement avec le précédent. 

Pour vérifier la partie périodique de sin 7,J9, , j’ai commencé par ajou- 
ter à la fonction R les termes du second ordre qui ont meme forme que ceux 
de l’ordre »-ro, et qui dépendent des inclinaisons. £n différentiant ensuite 
par,rapport à 71, et en exécutant les calculs et les transformations convenables, 
j'ai obtenu : 

tf n 

sin^iJfi, =r 4- o, 3 o sin ( x ! — Ç) — i ,45 cos( Ç’ — Ç) 

-I- o,o 4 sin 2; — 0,81 sin( Ç) — o,o 5 cos( C'-f- Ç) 

4- 0,32 COS2Ç 4 - 2,43 sin( Ç'— 3 ;) 4 - o ,85 cos ( Ç' — 3 î) 

4- o,o 3 sin (2!;') — 0,11 cos(2ï') 

— 0,07 sin(2i;' — 4?) 4-0,11 cos(2i;' — 4?)- 

En comparant ce résultat à celui du n" 17 , on remarquera que la valeur 
de sin 7, JQ, , rapportée dans ce numéro , renferme des tennes pour lesquels 

(»■’ — I ) Hi , tandis que la différentiation , exécutée par rapport à 7, , n’en 

a laisse subsister aucun dans le calcul actuel. C’est, parce qu’ils dépendent 
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des termes de R , qui sont du troisième ordre et qui ont même forme que 
ceux du premier ordre. Au reste, ces termes sont trop petits pour que nous 
nous arrêtions Jt leur vérification : il fallait seulement expliquer leur pré- 
sence. 

Les remarques suivantes nous suffiront pour la vérification de la partie 
périodique de Considérons , parmi les termes de R , ceux qui , pour un 
argument donné, sont d’ordre inférieur, et qui dépendent des inclinaisons. 
Nous pouvons les comprendre dans la forme suivante 

A sin’* cos (i'/' — il ::p 2fl0, ■+■ y), 

2 nfl, devant être précédé du signe — ou du signe -f-, suivant que (i' — i) 
est positif ou négatif. Nous eu déduisons sensiblement , en ne considérant que 
la partie principale de iv, : 

Ain sin ■*“' - 

sin f , <Î9, = -y-; — r sio (/'/' — // q:: 2 n 0, -H y) , 

(i n — f/I)cos^|l ' 

Ain sin““' - 

0>.=± pr-, r-i ^COS (lY — i/q:2«e, -)-y); 

(i n — mjcosiji 

d'où l’on voit que la partie principale de liy, se déduira de la valeur de 
sin f, JO,, en augmentant ou en diminuant de 90 dcgrt’s les angles placés 
sous les lignes trigonométriques, suivant que ((' — i) est positif ou négatif. 
Quant à la seconde partie de Jf, , celle qui dépend de l’équation 



i tang 

° 2 A/R 

cos \tü 


rfR\ 

rfn/’ 


on lu déduira des expressions de S,e et J,c, données dans les n”* 80 et 27, 
en les multipliant par des faeteiirs numériques. On aura ainsi 


J?, = 


cos' A 

^tang i 


i,c 


2 ros<[i 


Si l’on réunit les différentes parties de Jy, , on retrouvera très-sensible 
■lient lu valeur donnée au n" lOt 
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Inégalités de la longitude cl du rayon vecteur. 

30. Si dans les expressions de la longitude vraie et du rayon vecteur, cal- 
culées dans l’ellipse, nous ajoutons à la longitude moyenne, à l'anomalie 
moyenne, à l’excentricité et au demi-grand axe leurs perturbations, et que 
nous développions les formules, en ne retenant que les premières puissances 
des variations , nous trouverons que de et de seront données par les formules 
suivantes : 


de = d/ 


5 è3 . 

sin Ç -+- 7 c sin ai; - 5 - e’ sin 3ï[ ade 

4 O 


i(-^’ 

I — g c’^xos î ^ c cos aÇ -f- ^ e’ cos3;| aedç , 


. e e’ 

dr= {iH cens S cosa£lr)« 

I 2 2 I 


iae a j c> \ , «c que' 

-4- < Il — f; cM cos Ç cos aï — -—-T- cos 3; 

I 2 2 \ O / 2 1 0 

I U / 3 \ . ne . qae’ . _ 1 , 

-)- J " ( ■ — g c’ I sin Ç — sin aï -t- —g- sin 3ç j aeo ç . 


dn et de ont été données dans les n”* 19 et SO. 

On obtiendra d/ en ajoutant la valeur de di, donnée au n“ 82, à la valeur 
lie dp, calculée au n" 20 On aura 


0/ = (io,g 3 a 4 ■+- e) t -h 3 o,g 5 sin ( Ç' — Ç) — 

— 24,54 siii(aç' — aï) — 

— 5,24 sin { 3 !;' — 3 ;) - 4 - 

+ 2,37 sin( 4 ï' — 4 ?) - 4 - 

-4- 1,22 sin( 5 i;' — 5 Ç) — 

— 0,1 5 siii(6î;' — 6 ;;) — 

— 0,18 sinly;' — 7Ï) — 

w , » 

-4- o,(ig sin Ç — 3 , 10 sin ( Ç') -4- 

— 5 , 3 t) cosî -4- 33,89 *'■'( — ®’) ■+■ 

-4- 1,88 sin{2;' — Ç) — 

— 4,o5 sin (2;' — 3 ï) — 

— o, 4 o sin (3;' — 2Ç) — 

— 3 , 3 i dn( 3 :'— * 4 ?) -4- 


M 

152,29 cos ( î' — ï) 
10,44 cos(aÇ' — 2î) 

7.47 cos( 3 ;' — 3 ;) 
2,58 cos( 4 î' — 4 î) 

. 0,70 cos(5î'— 5 ç) 
0,54 cos(6ï' — 6ï) 

0,01 cos(75'— 7;) 
1/ 

7,9a cos( K’) 

3.48 cos( ç' — 2 Î) 
7,95 C0S(2Ç'— ç) 
7,95 COs(2î' — s?) 
0,48 cos ( 3 c' — 2Ç) 
0,97 cos( 3 Ç' — 4 c) 
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— 0,37 sin( 45 ' — 3 î) -t- 0,21 cos( 4 ç' — 3 ç) 

■+- o,i 5 sin( 4 i;' — 5 î) + 1,56 cos( 4 i:' — 5 ;) 

-I- 0,07 sin( 5 î' — 4 y 0,25 cos( 5 Ç' — 4 î) 

-t- 0,72 »in( 5 i;' — 6;) -+- 0,10 cos( 5 î' — 6y 

-+■ o,i 5 sin(6i;' — 5 ç) — 0,00 cos(6ç' — 5 ç) 

-I- 0,12 — 7?) — o, 3 o cos(6ç' — 7Ï) 

■ ~h o,o 3 510(7!;’ — 6Ç) — 0,11 cos{7Ï' — 6ç) 

— o,i 5 sin{7i;' — 8;) — 0,10 005(7?' — 8ç) 

— 0,16 sin — 0,00 sin( Ç) -h 0,04 

— o, 3 o cosa? H- 98,73 sin( ?' — 3 Ç) 4 - 69,53 cos( ?' — 3 ?) 

— 0,10 sin(2?') 4- 0,48 cos(2?') 

4 - o, 5 i sin(2?' — 4 î) — 2-, 53 ros(2?' — 4 ?) 

4 - 0,11 sin( 3 ;' — Ç) — 0,54 cos( 3 ?'.— Ç) 

— 0,81 5in(3?' — 5 ?) — 0,33 cos( 3 ?' — 5 ?) 

— 0,23 sin ( 4 ?' — 6?) 4- 0,33 ros( 4 ?' — 6î) 

4 - 0,12 sin( 5 ?' — 7?) 4- 0,12 ros( 5 ?' — 7?) 

• 4- 0,08 sin(6ï' — 8?) — 0,06 cos (6;' — 8?) 

— o,o 3 sin(7?' — 9?) — o,o 5 003(7?' — 9?) 

4 - 0,10 sin( ?' — 4 ï) ■+■ 0,07 cos( ?' — 4 y 

4 - o,g8 siii(2?' — 5 ?) — 0,89 005(2?' — 5 ?) 

— 0,09 sin( 3 ?' — 6?) — 0,17 005 ( 3 ?' — 6?) 

— 0,06 sin( 4 ?' — 7?) 4 - 0,01 cos{ 4 ?' — 7?) 

4 - o, 5 o sin (2?' — 6 ?) — 0,12 005(2?' — 6 ?). 

En multipliant ces inogalilos par c , et retranchant du résultat la valeur 
do 000, on formera l’expression de eiî?. Nous ferons abstraction , dans oe 
calcul , des termes proportionnels au temps , sur lesquels nous reviendrons ; 
et aussi de la partie du terme dépendant de l’argument (?' — 3 ?), qui est com- 
prise dans 5 /, et que nous réserverons pour l’ajouter directement, dans les 
Tables, à la longitude moyenne. Nous aurons ainsi : 

oô? = 4- 1,19 sin ( ?' — ?) — 1,36 cos( ?' — ?) 

— 0,87 sin (2?' — 2?) — 4) '4 «'os{2?' — 2?) 

— 0,28 sin ( 3 ?' — 3 ?) 4 - 0,71 oos( 3 ?' — 3 ?) 

4- 0,36 sin ( 4 ?' — 45) ■+■ °>'6 cos ( 4 ?' — 4 ^) 

4- 0,10 sin ( 5 ?' — 5 ?) — 0,18 00s ( 5 ?' — 5 ?) 

' — 0,09 sin (6?' — 6?) — 0,06 cos (6?' — 6?J 
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ft 

70,03 sin Ç — 

tt tt 

25,40 $in( Ç') 4-123,61 

cos( 5') 

+ 

o,o4cos; 4- 

i3,3g sin( ç' — 2ï) — 

56,22 

cos( 5'— 25) 


— 

0,88 sin (2;' — ï) — 

0,55 

cos (25'— 5) 


•-I- 

i4,g4 sin(2ï'— Sç) -+- 

5,65 cos( 25' — 35) 


— 

o,3g sin(3î' — 2;) 4- 

o,3g 

cos (35'— 25) 


-f- 

3,o4 sin(3ç' — 4ï) — 

4,63 

cos (35' — 4*^) 


4- 

0,27 sin(4i;'— 3ç) 4- 

0,28 

cos (45'— 35) 


— 

1 ,56 sin(4î'— 5;) — 

1 ,5i 

cos (45'— 55) 


4- 

o,i5 sin(5ï' — 4?) — 

0,12 

cos (55'— 45) 


— 

0,73 sin (55' — 6ç) 4- 

0,52 

cos (55' — 65) 


— 

o,o5 sin(6ç' — 5ï) — 

0,08 

cos (65' — 55) 


4- 

0,17 sin (65' — 75) 4- 

0,33 

cos (65'— 75) 


— 

o,o5 sin(7?' — 65) 4- 

0,01 

cos (75'— 65) 

• 

4- 

0,1 4 sin (75'— 85} — 

0,04 

cos (75'— 85) 



tt 

3, ig sin 2; 4- 

0,37 sin( î'-+- Ç) — 

o",48 

cos( 5'4- 5) 


3,17 cos 2î 4- 

53, o5 sin ( Ç' — 3?) — 

o,22.cos( 5' — 35) 


— 

1 ,38 sin (25') 4- 

6,84 

cos (25' ) 


4 - 

3,36 sin {25' — 4ï) "+■ 

5 >49 

cos (25'— 45) 


4 - 

2,18 sin (35' — 55) — 

0,82. 

cos (35'— 55) 


— 

0,17 sin (45' —65) — 

1 ,02 

cos (4 5'— 65) 


— 

o,4g sin (55'— 75) — 

0 ,02 

cos (55'— 75) 


— 

0,06 sin (65' — 85) 4- 

0,23 

cos (65' — 85) 



0,11 sin(75'— g5) 4- 

o,o5 

cos (75'— 95) 


tt 

0,02 sin 3Ç 4- 

i,3o sin( 5'— 4î) -+- 

o,3g cos( 5'— 4^;) 

*+“ 

o,3o cos3; — 

0,2.6 sin {25' — 55) -f- 

2,5t 

cos (>5' — 55) 


— 

0,09 sin (35') 4- 

0,43 

cos (35') 


4 - 

0,62 sin (35' — 65) 4- 

0,18 

cos (35' — 65) 


4 - 

0,1 4 sin (45'— 75) — 

0,27 

cos (4 5'— 75) 


— 

0,12 sin (55' — 85) — 

0,10 

cos (55'— 85) 


— 

0,07 sin (65'— 95) 4- 

o,o5 

cos (fie*— 95) 


4- 

0,58 sin (25' — 65) — 

o,5g 

cos (25' — 65) . 


51. Au moyen de ces résulUU et des valeurs de Sv et Jr écrites plus haut , 
on trouve enfin les inégalités des coordonnées d’Uranus, proportionnelles 
ù la masse de Saturne : 
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Inégalités applicables h la longitude moy enne. 

31= -h njr 

4- 98'', 73 sin (ç'-Sï) + 69", 53 C05 (Ç'-Sï). 

Inégalités applicables à la longitude vraie. 

= 4- 1 1 ,f)(j sin( Ç' — Ç) — 18,67 ‘"•®* ( — ï) 

4- 3,81 wn (a?'— aÇ) 4- i ,66 cos (aC'— aç) 

4 - 0,49 sin( 3 ç'— 3 Ç) — 0,68 cos( 3 ç'— 3 ç) 

— 0,17 sin(4;'— 45) _ 0,16 cos (4î'— 40 

— 0,09 sin(5Ç'— 5;) 4- 0,04 COSÎ 5 !;'— 5 y 

4- 2,83 sini; 4- o,4i sûi( Ç') 4- i",38 cos( !;') 

4 1,04 cosi; 4 -i 38,77 sin( Ç'— aÇ) 4- i4,i8 cos( Ç'— aÇ) 

4- 0,36 sin(aÇ' — Ç) — 0,73 co»{aÇ' — y 

4- 1,27 sin(2C'— 3ï) 4- 2,39 co»(2;'— 3ï) 

4- 0,11 sin(3!;'— a') 4- 0,06 cos (3;'— a?) 

4 - 0,44 sio ( 3 Ç'— 41:) — 0,14 cos( 3 ç'— 4 y 

— 0,01 »in (4C— 5 y — 0,12 cos(4i;'— 5 ;) 

4- 0,10 sin 2? 4- 3,79 ud( Ç'— 3;) 4- 2,aa cos( Ç'— 3ç) 

-t- o,54cosaÇ — 0,08 sin(aï') -t- o,o5 cos(aÇ') 

— o,o5 »in(aÇ'— 4 ?) 2,02 cos (ar—4y 

4- 0,19 sin( 3 !;'_ 5 y — 0,04 cos ( 3 ?'— Sy 

4 - 0,07 sin( y— 4y — 0,37 cos ( y— 4ï) 

4 - 2,17 sin(ay— 5 y — 2,18 cosjay— 5 Ç) 

— o,i5 sin(3y— 6<) — 0,23 cos ( 3 y— 6 ï) 

— 0,09 sin( 4 y— 7?) o,o 5 cos( 4 y— 7;) 

4- 0,55 sin(ay— 6y — 0,17 cosfaÇ'— 6y. 

Inégalités du rayon vecteur. 

a (i — o,o466co*y — 0,006.79 

4- o,oo3.34»in( y — î) 4- o,ooo.38cos( y — y 
4- 0 ,000 . 1 2 sin (ai;'— aÇ) — o , 000 . 34 cos (aç' — aç) 

• _ — OiOoo.o 6 sin( 3 y— 3 y — o,ooo.o 4 cos( 3 y— 3 y 
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0,000. 7-4 six ï — o,ooo.i3sin( $') — o,ooo.iocos( ;') 

4- 0,000. 22C05Ç + 0,000 . 75sin( Ç' — 2Ç) — o,oo5.65cos( Ç' — 2ï) 
4- 0,000. i6sin(2ï' — 3;) — o,ooo . iocos(2,!;' — 3Ç) 

' -+- 0,000.62 sin( ç' — 3Ç) — 0,000 85 cos{ <' — 3ç) 

-t- 0,000 . 12 sin(2Ç' — -t- o,ooo.o3 ros(2.!;'-^4i’)- 

5S. Les expressions ds 0/, Je et Sr qol piécèdent, donnent lien à plu- 
sieurs rein.irques importantes. 

i“. La constante a introduite par l’intégration de r/’p étant arbitraire, j’en 
disposerai de telle manière, «pic la partie proportionnelle au temps de la 
longitude moyenne résulte directement de l’observation. 11 faudra, pour 
cela, que SI ne renferme aucun tenue proportionnel au temps, rc «pii aura 
lieu si nous posons 

•7 = — io",9324- 

2". L'Iiypotlièse prtVi’dcntc achève «le déterminer la «’onstante «lu rayon 
vecteur, qui se trouve égale à 


2 io",f)324 

3 n 


0,006 . 79 = 0,002 . 27 


On trouve, en même temps, 

Sr — ^ —a X o,o4*i6 eos £ — 0,000 .42 cos( , 

3 « 

expression que nous réunirons aux termes de même argument. 

3®. L’argument (;' — 3i;) se rencontre dans la longitude vraie et dans la 
longitude moyenne. Pour éviter cet inconvénient, je reporterai le terme «le 
la longitude vraie sur la longitude moyenne ; mais alors il en résultera , dans 
l’équation du centre, la nouvelle inégalité 

2c cos Ç {3,79 sin (Ç'— 3ï) -H a, 22 cos (Ç'— SÇ) } , 

qu’il fau«lra retrancher de la longitude vraie, pour n’en p.as altérer la valeur. 
L’expression précédente, changiie de signe, peut s’écrire 

— 0,18 sin (£' — 2!;) — 0,10 cos(Ç' — 2Ç) 

— 0,18 sin (Ç' — 4?) — o,to cos(Ç' — 4^)- 

Nous pourrons donc prendre, pour l’inég.alité de la longitude moyenne, 

S/ — 102,52 sin (Ç' — 3Ç) 4- 71. '5 cos (t' — 3Ç1, 
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|Miurvu i|iie nous ('fTiicions tus teniius du tnùme arfjiiinunt lUns l« loiigiindu 
vraie, et que les ternies en (î' — a.Ç) et (ï' — 4i) y soient renqilaeés par les 
siiivanls : 

-f- i38,5osin((' — a;) + i4,o8 cos(i;' — ai;) 

— 0,11 sin(Ç'— 4?) — 0,47 cos(î;'— 4;). 

4*- Imaginons que nous ayons ajouté, en uitegrant rite M ilia, «lenx 
eonstaatcs arbitraires Ae et Ae. Il en résultera , dans la longitude et dans 
le rayon, deux inégalités dé|jendantes de Ç, et que je vais réunir A uclles de 
niémc argument qn'on a déjà trouvées. Nous aurons ainsi , pour res termes, 

# n 

=z sin % — (a.rAo — \ ,o4)^cosÇ, 

or = — (neAo — o,ouo.a4) sin ï — («Au + o,ooo.ao) eos Ç. 

Je néglige les termes d’ordre supérieur, à cause de la petitesse des valeurs 
que nous allons trouver |Niur Au et uAn. Je disposerai de ces arbitraires, de 
manière à faire disparaître les tenues en i; de celle dus coordonnées où ils oui 

le plus d'influence , c’est-à-dire de la longitude. Je poserai , pour rela , 

« 

Ae = — I ,42 , 
cArj =: -t- 0,52 ; 

les inégalités en ï du rayon vecteur se trouveront déterminées et deviendront 
3 r = -+- 0,000.19 sin î — 0,000.07 eos!;. 

On voit qn'on les négligerait sans ineonvénient. 

Il serait •inutile d'ecrire de nouveau les inégalités du n° 81 , pour v 
introduire ces remarques. Nous en tiendrons compte phis tard , lorsi|ue 
notis réunirons res inégalités à celles qui lyistent à déterminer. O sera 
seulement alore , que nous potirrons comparer la théorie actuelle avec celle 
qui a servi de fundement à la eonstruelion dt-s Tables en usage. 

InrsaUtés de ht laiitude. 

ô3. Supposons cjii’on ait déterminé les inégalités complètes des varia- 
bles désignées par et 1/ dans le n" Si), et que l'on connaisse également I s 
inégalités des variables correspondantes/»" et </", employées à lu détermina- 
tion de la position de l'iielipliqiio mobile par rapport à l’écliptique lixe. On 
en pourra concliii"e les inégalités de l’inelinaisou i et <le la longitude x 
(tn iiteiul, par rapport au plan de l'érliptiqiie vraie, ait moyen des formules 

Si = ('?/» — J/»") sin 0 J- ('T»/ — à»/") eos 9, 

sin/.ùx = '<!/»•— '3/»") eos 9 — (Ji/ — slii 9, 

« 

/ 

I 
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((ni (levienaent, rn recourant aux relations du n" 90, 

Si = Sf — Sp" sin 0 — Sq" eos 6 , 
sini.i^x =r sin fîO — Sp" cos 0 + 5c/'' sin 9. 

Le* corrections par lesquelles on passe de Sf et sin f. 59 à Si et sin i Sr, 
sont en évidence dans ces expressions. Dans les usages astronomiques , on ne 
prend ponr cet objet que les partie* séculaires de Sp" et Sq"ÿ il en résulte 
qu'on |>cut, relativement aux inégalités périodiques, confondre Si avec 5y , 
et sin (.5x avec sin y . 59. 

' Actuellement , un peut calculer les inégalités de la latitude \ , relative- 
ment au plan de l’érliptiqiie , par la formule ^ 

51 = sin (e — 9)5y — eos (v — 0) . sin y 59. 

Cette expression devient, en iciuplaçant 5y et sin y 59 (>ar leurs valeur* don- 
n(’es au n' i4, en fonctions de 5y, et sin y, 59, , 

51 = sin (e — 9 — )( ) 5y, — cos (i> — 9 — jç j . sin y, 59,. 

Si l’on 'remarque que (e — 9 — j;) est la longitude 'd'Uranus, com|>téc ù 
partir de son nœud ascendant sur l’orbite de Saturne, un conclura de cette 
relation que les inégalités périodiques de la latitude, au-dessus du |>lan de 
l'ecliptiquc , sont sensiblement les mêmes que celles qui ont lieu au-dessus 
du plan de l’orbite de Saturne. 

Kn remplaçant donc, dans l’équation précédente, 5y, et sin y, 59, par 
leurs valeurs données dans les n”* IT et 18 , on trouvera la valeur clierctuk' 
de 51. Si, de plus, on introduit dans cette expression les longitudes moyennes 
/ et au lieu des anomalies moyennes t et i,', on aura enfin : 

// fr 

= 4 - 0,22 • — O,o5 sin ( /' — /-|- 78 '* 22 ') -^ 0,07 cos ( /'— “/-H 78 ° 22 ') 

-l-o,26sin( l — i67‘’3o')-(-o,7o sin ( /' — 89“8') — o, 53 cos( /' — 8g"8') 

-+-o,7.ieos( / — i 67 “ 3 o )-t- 1,5a sin ( /' — aZ-t-a.jS.Sa )-i-2,53cos( l ' — 2 /% 245 . 5 a) 
-t-o,o5sio(2/'— / — 10.48 l-f-o,o 5 co»(a/' — / — 10.46) 
— o,o8sin(2/' — 3/ — 35.45 )-ro,o3cos(2/' — 3 / — 35 . 45 ) 
-)-o,o 5 sin ( 3 /' — 2/-I- 67.36) — o,eicos( 3 /' — 2f-f- 67.36) 
— 0,01 sin( 3 /'— 4 /-I- 4^-37) — o,o 5 co»( 3 /'— 4 ^”l" 42.37) 

— o,iisin( 2 / — 335"i') — o,o 8 sin( /' — 3/-I- 53.23)-f-o,09co*( 53.23) 

+- 0,00 cosfa/ — 335" (') — o,o 6 sin( 2 /' — 4^+ ‘3I-45) — °>®4 cos{ 2 /' — -t- 13 1 .45 ) 

- 4 - 0,07 siti( /' — 4 ^ l' ’ 2 o. 53 i — o,o 4 cos( /' — 4 ^+* 2 o .53 ) 
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Les deux termes, qui dépendent seulement de la longitude moyenne l 
d'TJranaSj pourraient être négligés lors iiiéme qu’ils seraient plus sensibles 
que dans cette expression. Imaginons, en effet, que nous ayons ajouté, en 
intégrant d.S^, et sitl , deux constantes arbitraires, Ay, et sin y, .AO, ; 

il en résultera dans lu latitude l'inégalité 

Si = sin (/ — 3 o 6"2?.'! Ay, — eos (/ — 3o6"22'i sin y, AOi. 

« 

Or il suflit de supposer . ^ 

t! U » ■ W ^ • * 

— 0,21 sin(*l3o,52) — 0 , 2 Ü OOS(i38.52,, 

siofiAO, = 0,21 eos(i38.52) + 0,26 sin(i38 5?!, 

t 

pour que cette inégalité détruise celle de même argumeot qui existe dans 
l'expression complète de SX, et qoe noos négligerons dans la suite. 

La marche que nous sUirons ici est conforme oeltequi nous a servi , dans 
le n° sa, à éliminer de la lon^ude vraie d’Urunoa les perturbations qui ne 
dépendaient que de sa longitude moyenne. Nous employons ainsi , dans la 
construction des Tables, les valeurs de l’excentricité et de l'inclinaison de l’or- 
bite, des longitudes du périhélie et du nceud, qui résultent directement des 
observations. Ces valeurs sont un peu difiérentes de celles qui seraient rela- 
tives au mouvement purement oIHptiqne. 

FerturbùUous prfHluiles' fiar'Juinlcr , cl proporltonnêUes A hc 
première puissance ilc sa musse. 

54. Les perturbations que naiis avons obtenues dans la théorie précé- 
dente , depuis le n° as jusqu’au n° 30 , en nous bornant , dans chaque iné- 
galité, aux termes d’ordre inférieur, ne différaient que tK*s-peii desexpressions 
rigoureuses que nous avions formées depuis le n° 17 jusqu’au n*ia. A fortiori 
eu sera-t-il de même dans la théorie actuelle , où la petitesse du rapport de la 
distance moyenne de Jupiter à la distance moyenne d'Uranus rênd les séries 
trés-convergenles. Il sera donc suffisant de former avec soin le développement 
de la fonction perturbatrice, en y comprenant toifis les termes du second 
ordre , 'au moyen de la formule du 35 ; on en déduira ensuite les dérivées 
partielles de cette fonction , qui' entrent dans les formules du n° 5. 

Je conserverai Imites les notations que j’ai employées jusqu 'id , en traitant 
de l’action de Saturne. Je n’ajnuterni meme aucun accent , afin de ne pas les 
multiplier, si ce n’est aux éléments et aux coordonnées de Jupiter, dont je 
désignerai la masse, le moyen mouvement , etc;, par m", n", etc. Cette théorie 
étant , au reste, entièrement seinblablê à la précédente, je |mis me dispenser 

l- 
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dVnlrcr*dans de nouvelles explications , et me borner à donner les résultats 
auxquels je suis arrivé. • 

Él^ncjils Hf l'orbiti' de Jupiter, nu i" janvier ifloo. 

rt" ~ 5 ,202 . 7Ç)8 , 
n " = io9256",72, 
e" = 0,048. i62t I , 

rr" = I I" 38'' , 

i " =81.52. 19,3, * . 

ÿ" = I . i 8 . 5 i ,(>, 

0" = 98.25.45, 

■ La masse ’wi" = iT»T-* 

I 

An moyen de ces doanées , de colles du n" I# et des formules du n" 15 , 
nous obtenons, |M>nr les éicnicnis de l'orbite d’Uranus, rapportés au plan de 
l'orbite de Jupiter, 

<» / » 

(f, = O 4i 57,4, 

0, = 208.24.26,2, ;r= 2 . 33 '’ 5 o' 36 ", 5 , 

ir, — #, = 220.40.27. ' ’• 

l.a distance du périhélie de.Tnpiter à l'intersection mutuelle de» orbites est 

<4;alc .t 64 »i7'27". • 

* Ttrbtc tlex coefficients ^ iettes Hêrivées. 


logot 

= 9 

,433.3266; 

‘ dé!" 






• 


• 

d'h^"'’ 


*r 

1 

= 2> 

038 . 385 , 

” r/; 

= 0, 

,080. i 54 ^ 


= 0,094.429,' 







• 


3 

f/»* 

. = 0 

,o 4 ?- 539 . 

•' da* 

• = 0 

,073.4.07; 


* ' 


* 



* * 

. 




= 0, 

279.069, 

* dof 

= 0, 

,295.528, 

fkC^ 

= o,o 52 . 63 i , 

d^r^ 








T 

a= 0, 

070.016, 


= 0 

io 6 o. 6 o 3 ; 


• 

d 7 > 



d%'‘ 


♦ ' 
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•* 

dd^l' 

• 

=o,o 56 .t> 49 , 

3 

a 

7 

tix 

= 0,117 - 636 , 

“■ du' 

0 , 1 35. 363 , 

d^b'-'^ 


d>b^:^ 

• 



u} — = o,o52 . 1 10, 
(h? 


7 

dx' 

= 0,079.103; 



, 






* O 

6 , = 0,012.092, 
7 

a 

{ia 

= 0,039.566, 

du' 

=0,083.771 , 




• 



-o,.o3.7>; 








< 




a', * =o,oo 3 .o 63 , 

7 

2 

3 

fix 

= 0,012.468, 


= 0,038.756, 





t 


=0,084.67; 


• 



« 

, 





, 

b‘‘^ = 2,373.276, 

7 

a 

7 

du 

= 0,840.299, 

». 

du' 

. = 1 , 256 . o4 . : 



db^:^ 

* 

d'b^:^ 

• 

= 0,939.215.. 

a 

a 

7 

da ' 

= 1,219.755, 


= 0,971.762; 



dbT 


d'b^p 


=0,3.5.424, 

2 

3 

du 

= 0,718.935, 

u' 

■= 1 , 1 10.688; 







A, =0,099.332, 

7 

a. 

7 

du 

= 0,324 • 74 î 




, = 3, j66.4oi ; 

3 

1 ' = 0,85^ .8og. 


3<J. Au moyen de celle Table et de la formule du n“ 93, Bou» obtenoni 
l'cxpi-ession générale deB. J'omct» la partie coDstante, pour la(|uellc je ren- 
voie ^ la Connaissance des Temps de i844- bea coeflTcicnts sont |■eprcsentés 
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= — 9>®4 ' -43 ‘'«s(/" — /) + 9,5/j 1 .79 (e=+c"’) côs (/"-r- /) ; . . 

7,521 . i3cf"ros (/" — t — o"+o)+7,6i3.oof/"'’cos(/' — — n) 

+ 9,838.63 sin’tfosf/'' — /) 

+ 7,472-58 cos( 2/"— 2/) — 7,849.47 (e‘ + e"') LOs{ir—:il) 

9,842. 1 2 fc" cos (2/" — 2/ — o"+o)4-7,465.oi cr" cos( 2/” — 2/ — o -f- a") 

— 7,865.82 sin'^cos(2 /" — ■>!) 

-t- 8,742.ioecoi( / — o}- — 8,347.35 c" cos ( /—ci") 

-+- 0,026. 70 c cos ( /"—o) , — 7,3 19.99 c" cos ( /"—cr") 

9,5 i I .62 C COs( /" — 2/ -t- ci) ■ 7,954.42 c" cos { I" — 2/+0*) 

"7, 142.06 e cos (a/" — / — rj) — 0, 1 49-36 c" cos (2/" — / — n") 

-h 8,020. 7oecos (2/"— 3/ + C1) — 7,483.94e" cos (2/"— 3/4-®") 

8,754.96 e’ cos (2/— 2ci) —8,659.1 2 ce" cos (2/ — a — o") 

-H 7,886.^0 e"Vos(2/—2n") 4- 7,822. 16 sin’ cos (2/— 26,) 

— 8,935.54 e’ cos ( l"+l — 20) — 7,521 .1 2 ee"cos (/"-H/ — ci— o") 
8,935.54 e"'cos( /"4-/ — 2,0") — 9,8.40.04 sin’ - cos (/"+ / — 2?,) 

— 9,332.91 e' cos ( I" — 3/H-2ci) — 8,5o 3-97 ee"cos(/"— 3/4-o4-a") 

4- 7,689. 16 e"’ cos ( /"— ■3/-t-2ci")-f- 7,348.28sm* jcos {/" — 3/4-29,) 

4- 5,892.78e' cos(2./" — 2®) -4-0,327.51 ee"cos(2./" — o — tj") 

— 6,632.75 r"' cos(a/" — 2.ci"l -4- 7,82a. i6siii'- cos(2/" — 29,) 

4- 8,409.97 e' cos{2./" — 4^+20) — 8, 186.60 ce'cosja /" — /[I +m-i-o") 

4- 7,355.65 e"'cos(2r~ 4/4-2 ci") 4- 6,846.48sin'^.'cos{2/" — 4<-+-29,). 

Perturbations du moyen mouvement et du grand axe, 

57. Dans cc numéro et dans les suivants, les coefficients des dérivées 
sont cepresentés par leurs logarithmes. Parmi les termes qui ont même » 
forme que ceux de l’ordre zéro , il n’a été tenu compte , dans les dérivées , que 
de cen.x qui dépendent de l’iBclinaison. Les autres ont été rétablis dans les in- 
tégrales , où on les troiivei-a , placés au-dessous de ceux de même forme et 
d’oidre inferieur. 
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— 6 ,gib. 72 siu( ç'' — Ç) — G,55g45 ‘•‘OS ( i" — ç) 

— 4>72o.79’siii î.î) — 4,754.68 cos (2!;"— a?) 


-+-4,6t)6.24sin Ç — 5 , 5 . 4 g.i 3 sin ( ç" — 2;) — 5,i75-76cos( 5* — 2Î) 
— 3,748.ogcosÇ — 5,909.075111(2;" — Ç) — 5^49.34 ‘OS (2;" — ç) 
— 4>' 72.34 sin(2;"— 3;) — 4,289.23005 (2;"— 3ç) 


-t- 3,777. 2.3sin2Ç+3,647.69sin( Ç) 4 - 2,4 12. 29 cos ( ï"-(- Ç) 

— 3,147.800052; — 4, '^ 7 .^> 4 sin ( — 3 ;) — 3 , 686 . i8cos( Ç"— 3 ;) 

— 3,406.17 sin (2;" — 4î) — 3,613.97 ‘O* (2Ï*’— 4?); 


da 

dt 


+3,837.30 sin ( Ç" — Ç) + 3,478.03 cos ( — Ç) 

+ 1,639.37 sin (2;" — 2;) + 1,673.26005(2;" — 7.;) 


— t ,584.825111 ; +2,467.7 I sin ( Ç" — 2!;) + 2,09.4.34 COS ( î" — 2;) 
+0,666.67 cos ; +2,827.65 sin (2;" — <)+ 2,467.92 COS (7.;" — C) 
+ 1,090.92 sin (2;" — 3 ;) + 1,207.81 cos(2;" — 3 Ç) 


—0,695.815102; — 0,566. 27 sin( ;"+ ;) — 9,330.87 cos( ;"+ ;) 
+o,o 66 . 38 cos 2 ;+ 1,086. 2.2siii ( — 3 ;) + 0,604.76 cos ( — 3 ;) 

+ 0,324.75 sin(2;" — 4 î) 4 - 0 , 532.55 cos(2.;" — 4 *»)- 


On a ensuite, conrornicmcnt nu n" 10 , en désignant par a une constante 
arbitraire ; 


r fit 


+ 194,29 

sin( 

?) 

+ i 

84, 

95 

cos( 

- y 



— 

0,44 

sin( 

ÇJ 

— 

0, 

49 

cos( 

- «) 

, 


+ 

o,3i 

sin (2;" — 


+ 

0, 

,33 

cos (2;". 

-2.;) 



+ 

0,22 

sin (2;" — 


+ 

0 

,10 

cos (2;" 

-2;) 

—40,19 

sin ; 

+ 

1 1,88 

sin( 

’-î) 

+ 

5. 

,o3 

cos( 

-2;) 

+ 4.85 

cos ; 

+ 

4,06 

sin{2;"- 

■ ç) 

+ 

1 

.77 

cos (2;" 

- «) 



+ 

0,10 

sin (2;"— 

•3;) 

+ 

0 

.-4 

cos (2;" 

-3;) 

— i,3o 

ain 2; 

— 

0,06 

sin( ;"+ 

■ ï) 

— 

0 

,00 

cos ( 

4- y 

+ 

0 

0 

cos 2.; 

+ 

0.77 

sin( 

■3;) 

+ 

0 

,2,5 

cos( ;" 

-3g 



+ 

0,03 

sin {2;"— 

■4?) 

+ 

0 

,o3 

cos (2;" 

-4«); 


•înt= — W" +0,o32.o4sin( — ;)— 0,073.27 cos ( ;) 

+0,000.25 sin (2;" — 2;) — 0,000.23 cos {2;"— 2;) 

+ 0,000. 3o sin ; +0,001. 58 sin ( Ç" — 2;)— o,oo3.74eos( — 2;) 

+ 0/102.49 cos ; +0,001 .45 sin (2!;"— ;) — o,oo3.3i cos (2;" — ;) 
' +0,000.09 sin (2;'' — — 0,000.07 cos (2;" — 3;) 

+ 0,000.04 sin 2; +0,000. 06 sin ( ;" — 3;) — o,ooo.i9cos{ ;" — 3;) 
+ 0,000.160052;. 
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ôO. VtTtiirhathms tir Itt lott^itutlc 0 , tiu nœutl . 

51117,—= <5,074 • 53 cos ( l” — /) 

8 ,o 58 .o 6 cos(a/ — 26,) — 0,075.94 <'<’5( /"+/ — 2O,) 

7,584. i8cos( t" — 3 / — 26,) + 8 ,o 58 .o 6 cos(2/" — 2O,) 

'-4-7,08238005(2/* — 4 ^+® 5 i)> ' 

i 

tl 

siii 7, oO, = ' -4-2 ,<ji sin (/" — /) 

- 4 - o",o8siii(2/ — 281) — I ,97 sin (/"- 4 -/ — 28,). 

Pertiirbalioiis de l'excentririté. 

5 i). Ou a d'aboi'il, pour la partie qui, au 11° 20 , a etc désigner |>ar S,c , 
et <pii de|)Cod de , 

«le^r — 41 *” 5 in ( Ç" — 0 -t- 9,18 cos ( — Ç) 

" — o,o 3 sin(2Ç"— 2Ç) -4- o,o 3 cos (2i;" — 2!;) 

I 

— o,o4 siii Ç — 0,20 sin ( %" — aÇ) - 4 - 0,47 00s ( Ç" — a?) 

— o, 3 i cos Ç — 0,18 sin (ai;" — î) -4- o,4i *cos (2;"— Ç) 

— 0,00 sin 2ï — 0,01 sin ( î" — 3 ï) -4- 0,02 cos ( 5" — 3 ?) 

— 0,02 COS2.Ç. 1 , 


Ou trouve ensuite, pour la partie principale qui a été designée par d,c: 

i,i9i.56sin Çh- 2,438.17 sin ( Ç" ) -4-2,078.89 cos( ü" ) 

-4- 1,923.0g sin ( î" — 2Ç)-4-t,563.8i cos( Ç" — 2?) 
-t-g,423.4osin (2!;"— Ç)-4-9,457.a9cos(2Ç'' — Ç) 
-+-o, 3 o 2 .o 4 sin (aÇ" — 3î)-4-o,335.g3cos(2Ç" — 3ç) 

— 0,313.70 sin 2; — o,3o7.oosin( Ç*-l- Ç) — g,g57.25cos( î"-4- Ç) 
4-g, 3g4. 02 COS2Ç -4-0,688.52 tin ( Ç" — 3ç)-4-o,a88.94 cos( Ç" — 34) 
-H 1,4* > -67 sin 4^4" ) -4-1 ,062.36 cos(2Ç") 

-4-9,72 1 .23 sin (2.4" — 44)+9 i^Mo -°7 c'os(a4" — 4ï) 4 


« 

- 4 - 0,00 sin 4 

■4-207,85 <’os 4 


4,1 5 sin (24" — 24) 


g,4g cos( 24"— 2.4), 


-4-026,40 sin ( 4" ) — 

- 4 - g 6,36 siii( 4" — 2 - 4 ) — 
I 0,29 sin (24" — 4 ) — 

-4- ’,6* sin (24"— 34) — 


517,80 cos( 4") 
220,38 cos( 4 " — * 4 ) 
0,27 cos(24" — 4) 
:',.4o cos(24"^ — 34I 
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-I- i,()(j sin t'. — i, 5 o siii( Ç"-*- Ç) -t- 

i 3,77 cos 2? + 6,37 sin( i;" — 3 ç) — 

10, go sin(2C") — 

' \- t - o,gi sin(2Ï"— 40 — 


3,35 c»)s( Ç"+ 0 
i5,99 cüs ( s"— 3î) 
24,92 cos(20") 

O,^ cos ( 20 '— 40 i 


d , en rc'iinissant ces deux parties, on a enfin 


— 4 .‘" s‘n( î"— 0 + 9. '8 cos( 0 '— 0 

*-)- 4>*2 sin(2Ç" — 2O — 9>46 ros(2i;" — 2?) 


V 

— o,o4 siu i +226,40 sin( î") — 517,80 

+ 207,54 cos Ç + 96,16 sin( 0' — 2O — 219,91 

' + 0,11 sin(2ï'' — 0 0,1 4 

, -t- 2,60 sin (2Ç" — 3 C) — 2,4o 

r 

V • 

+ 1,1)6 sin 2; — i, 5 o sin( O-f- 0 - -+■ 3,35 

+ 13,75 cos 2( + 6,36 sin( î" — 3 ï) — '5,97 

+ 10,90 sin(2ï"). — *4)9* 

+ 0,91 8in(20' — 40 — ”)89 

Perturbations de la longitude du périhélie. 


cos( Ç") 

00s ( Ç" — %l) 
cos {2!;"—. 0 
cos (2 ;" — 30 

cos( î"+ 0 
cos( 0 '— 30 
cos (2O' ) 

cos( 20 '— 40- 


40 . La partie qui dépend du mouvement du nœud est insensible. 

T.es termes de eSeï , qui dépendent des termes d’ordre inférieur <le R , se 
déduiront des termes correspondants de S,e, conformément à la remarque du 
n" S 7 . Mais les termes en (Ç"*— 0 — *0 'le''*’ont être calculés dircc- 

■tient. On trouvera, par ces transfortnations et ces calculs. 


— 18,40 sin( Ç" — 0 — 8)°5 cos( 0' — Ç). 

+ 9,49 sin(ai;"— 2O + 4) '5 cosfi;"— 2O 


+ 207,85 sin Ç —517,80 sin^ t” ) — 226,40 cos( <") 

+ 0,00 . cos ; + 220,38 sin( Ç* — 2O + 96,36 cos( Ç" — 2O 
, •— 0,27 sin(2Ç"— 0 — °>’9 cos(2ï''— 0 

+ 2,40 sin (2 ;" — 30 + 2,60 cos(20 ' — 30 


+ i 3,77 sin 2Ï + 3,35 sin( 0 '+ 0 ■*“ 

— ij66 cos 2Ç + i5,99 sin( 0 ' — 30 + 

— 24,92 siii(20')' — 

+ 0,69 sin(2!;'’ — 4î) +■ 


i, 5 o cos( Ç"+ 0 
6,37 cos( Ç " — 30 
10,90 eos(20') 

0,91 cos (2?"— 40 - 
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Longitude lie t’epoque, 

41 . La troisième partie, désignée au n"8S par è,t est insensible. La se- 
conde partie , désignée au même numéro par t , se déduit immédiatement 
de ei^ca. On trouve pour sa valeur:. 


5 i« =-l- 4 i 85 sin Ç 
-H 0,00 cos ; 


0, 3 a sin aï 
— O ,o 4 cos aï 


ta, 07 sin( ï") — 5 ,a 8 cos ( ï" ) 

5 , <4 sin( ï" — aï) + a,a 5 cos( ï" — aï) 
o,oG sin (aï" — 3 ï) -H 0,06 00s (aï" — 3 ï) 

0,08 sm( ï"-H i) o,o 3 cos (■ ï"-(- ï) 
0,37 sin( ï" — 3 ï) -t- n,i 5 cos( ï" — 3 ï) 
0,58 sin (aï") — o,a 5 cos (aï") 

0,02 sin(aï" — 4?) H~ o;o2 cos(aï"— 4ï). 


La première partie, J,«, est déterminée par les formules suivantes : 

*^^^=1,493-07 +2,222.1 a sin ( ï"— ï)— a, 58 i. 4 ocos( X!'— ï) 

' ‘ — 0,575.84 sin (aï" — aï)+o, 54 1 .g 5 cos(aï" — aï) 

+ g, 7 o(>. 03 sin ï — i,o47-98sin( ï") +î,4<j4-i8cos( ï") 

+ 0,445.20 cosï +0,693. o8sin( ï" — aï) — i,oaa.28cos( ï" — aï) 
+ i,i94'07S>"(2ï" — t) — 1, 55 a. 06 cos (aï" — ï) 
— 9 > 974 -*j 8 sin( 2 ï" — 3 ï)-i- 9 , 837 .G 6 cos( 2 ï' — 3 ï) 

■4-8,860.64 sin ai -t-8,o7g.6gsin( ï"+ ï)— g, 36 o. 8 oces( ï"+ ï) 
+ g, 338 .aocos 2 Ï -1-9,477.01 sin( i" — 3 ï)— 9,709.64 cos( ï" — 3 !^ 
— o,o 33 .oosin(aï") -4-0,391 .7 1 ros( aï" ) 

— 9, 209.93 sin (aï" — 4ï'+S>9^' •o2cos(aï" — 4?) > 


di« =+ 3 i,i 321 , — 836 , 46 sin( ï" — è) — 366 ,61 cos ( ï" — i) 


-t- 


+ 37,27 sin ï + 

— 6,80 cosï — 

+ 


1,77 sin { ï"— ï) + 
3,83 sin (aï"— aï) + 
o ,89 sin (aï" — aï) — 

47 ,88 sin ( ï") 4 - 

27,69sin( ï"— aï) — 
36,21 sin (aï" — ï) — 
0 ,82 sin (aï" — 3 ï) + 


0,77 cos( ï"— ï) 
4,1 4 ros(aï"— aï) 

0, 3 g cos (aï" — aï) 

21 ,o8c»«( ï" ) 
ia,g8cos( ï"— aï) 
1 5, 88 cos (aï*— ï) 

1 , i 3 cos{aï" — 3 ï) 
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-+■ 1,46 sin — o,38sin( Ç) — o*,oïcos( Ç" 4- Ç) 

— 0,49 COS21; — 1,68 tin ( Ç' — 3;) — o,g8ros( C" — Sç) 

• • ■+- 2,33sin(2Î") ■+■ I ,02C0S(2Ç") 

0,1* tin {25* — 4î' 0,21 cos (2V' — 4C- 
' Cette expression , réunie à la précédente, donne la valeur de : 

lît = + 3i,i22f — 836,69sin( 5" — ç) — 365,84 cos ( ?” — ■?) 

-f- 3r,94 sin (2;"— 2Ç) + 3, 75 cos {2?"— 2!;) 

+ 43,12 tini; + 35,81 siô( Ç") + i5,8ocos( Ç") 

— 6,80 cosï — 22,55 sin ( — 2;) — 10,73 cos ( Ç" — 2I;) 

— 36 ,îisin( 2Ç" — î) — i5,88cos(2Ç" — C) 

+ 0,88 sin (2Ç" — 30 + i,i 9 cos( 25" — 3;) 

+ 1,78 sin 2? — o,3osin( ç"+ Ç) 0,01 cos( Ç''+ S) 

— 0,53 CO82Ç — i,3 tsin( K" — 3 ç) — o,83cos( C" — 3i;) 

+ i,75sin(2C") +• 0,77 cos (2Ï*) 

+ o,i4sin(2Ç* — 4?) o,23ros(2Ç" — 4?)- 

. . Perturbations da l’inclinaison relative if,. 

49. Elles SC composent, suivant la cinquième formule du n° S, de ^ois 
parties, savoir: . ‘ 

lai première , qui se déduira de sin f , i9, suivant une remaniue du n° 99 ; 
La deuxième, qui se déduira de â,e, multiplié par un facteur numérique; 
La troisième , qui se déduira de d, e , multiplié par un autre facteur numé- 
rique. 

On trouvera ainsi, tous calculs faits, et en réunissant ces trois parties en 
une seule : 

if,= , — 2",6acos{/" — /) 

+ 6", 08 cos (2/ — 29 .) — i' ,97 co»(l^-hl — 29, ). 

J • . 

• A3. 'Perturbations tle la longitfide moyenne. 

5 /= ^3I ^122 •+ ir) / — 642*84 sin ( Ç' — ;) — 281 ,08 cos ( Ç"— î) 

' + i,47 si» (2C"— 2C) + 4>'8«°»(2S”— 2Ç) 

+ 1,93'sinÇ + 35,81 sin ( • + i5,8o-cos ( Ç*) 

— i,95oosi; — 10,67 sin ( ?” — ®?) — 5,70 cos( 0' — 2Ç) 

— 32 , i5 sin (2Ç* — ■ 0 — '4,'' iv>s (2Ç’'— ?) 

+ 0 ,98 sin (2ï"-^ 3i;i + ‘i ,33 ços (2;" — 3;' 
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-+- «),4os“>2Ç — o, 3 bsin( C'-h i) -h o,oi cos ( Ç"-t- î) 

— 0,23 cos 2Ç — 0,54 s>n( !;'■ — 3ï) — 0,58 Gos( C* — 3Ç) 

-H I ,75 sin (2!:") 4- 0,77 cos (2??) 

-+■ o,f6sin(ai;" — 4?) + 0,26 cos (2);'— 4y- 

44. Perturbations de l’anomalie moyenne. , 


eSç = ■ — 11,56 sin( C" — ?) — 5,o5cos( ç" — i ) 

— 9>33 sin (2i" — 2ï) — 3»96 cos (aï" — 2Ç) 

— 207,76510? 4-519,47 sin( î") 4- 227,14 cos( ?") 

— 0,09005? — 220,88 siii( ?" — 2?) — 96,63 cos( ?* — 2?i 

— 1,23 sin (a?" — ?) — 0,37 cos (2?" — ?) 

_ — 2,35 sin (2?" — 3?) — 2,54 cos (2?" — 3?) 

— 13,75 sin 2? — 3,37 sin ( ?"-+- ?) — i,5ocos( ?"4- ?) 

4- 1 ,65 COS2? — 16,02 sin ( ?" — 3?) — 6,4o cos( ?" — 3?) 

4- 25,00 sin (2?") 4- 10,94 cos (2?") 

— 0,68 sin (2?" — 4?) — 0,90 cos (2?" — 4?'- 


Perturbations de ta longitude vraie. 

48. J'uinetlrai , dans leur calcul , les termes du second ordre de SI : ils sc 
rrcliilraient , de m.inière à devenir insensibles, avec la partie du second ordre 
de or, provenant des tennes du second ordre de Se et. eScs, que nous n’avons 
pas calculés. 

Sv=i — 48 >9’- ( 5* — î) — 21,38 cos( ?" — ?) 

4-' 0,18 sin (2?" — 2?) — o,o4 ros(2?" — a?) 

U ^ 

' — 1,295111 ? 4- 0,93 sin ( ?") 4- 0,53 cos( ?") 

4- 1,36 cos? — 3,00 sin ^ ?" — 2?) — 1,10 cos( ?" — 2?) 

— I ,3i sin (2?"— ?) — ’ 0,66 005(2?" — î) 

— 0,17 sin (2?" — 3?) — o_,45 cos{2?" — 3?). 

Je nie suis dispensé de tenir compte du terme proportionnel au temps de 
SI, en jiusant ' _ . . 

o = — 3|",122. 

Nous supprimerons dans la suite les ternies en sin ? et cos?, en détenni- 
nanl les constantes introduites par les intégrations relatives aux perturbations 
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«le ^’excenlri(n«é et «lu pt-riliélie, au moyen des .formules 

ie = + 0,65 , 

» ei(3=r + o,68. 

Pcflurbations du rayon. 

46. En ayunt egard aux valeurs que nous venons de dstcrininer pour les 
arbitraires v, Ae et cAcr, nous trouverons: 

Sr= 0,006.43 -t- 0,001 ,9^ sin(Ç"—' Ç) — o , oo4 . 35 cos (!;" — Ç) 

+ 0,000.09 sin Ç — 0,000.09 sin (Ç"} + 0,000.22 cos (Ç") 

— o,«oo.o5 cosÇ + 0, 000.00 si n(l;" — 2I;) — o,ooo.oncos(Ç" — 7.X,). 

Ptrturbotlon.^ de la latitude. 

47. La seule inégalité sensible de la latitude est, en rapportant les longi- 
tudes à l'éqninoxede 1800, 

• -n = o",64 sin (l"+ 233» 10'}. 

Inérjalilés ttépcndanles du carré de la force perturbatrice. 

48. Je vais d'abord m’occuper de tenir compte , dans l’inégalité de la lon- 

gitude moyenne et dans la principale inc'galité delà longitude vraie, données 
au n° SI , des changements «pic cqt inégalités subissent avec le temps, à cause 
des variations séculaires des excentricités et des périhélies de Saturne et d’Ü- 
ranus. Les autres perttirbalionsijsroduites par Saturne, sont trop faibles pour 
qu’il soit nécessaire d’avoir égard à leurs variations. Parmi les perturbations 
produiles par Jupiter, celle qui dépend de la différence des moyens mouve- 
ments est seule consiih'rablej mais la partie de cette inégalité qui contient les 
excentricités est très-petite : on peut donc négliger la variation qu’elle 
subit avec le temps. * 

Au lien de calculer directement lus variations des eoeflicicmts des deux iné- 
galités que nous allons considérer, il sera plus simple de déterminer de nou- 
reau ces coefficients pour l’an 23oo, et de déduire leur variation annuelle |>ar 
la comparaison des résultats avec ceux qu’on a obtenus pour l’an 1800. Il 
sera convenable, pour cela, d’evaluer les diSërcnts coefficients avec tiois dé- 
cimales, tandis que nous en avons jusqu’ici donné deux scirioment. Mais on 
«loic remarquer qn’il n'ast pas iflkessaire decalculér, aux deux époques, tons 
les termes qui Mirent dans une même perturbation; qu’on peut très-bien 
omettre les petits lei-tnes, «p«i restent les memes dans les doux cas; et secon- 
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lenier de calculer la partie priocipalei dont la variation est la néine que celle 
de l’inégalité loulc’. Cette remarque nous i>ermettra de faire usage du déve- 
loppement algébrique de la fonction perturbatrice, et d’abréger ainsi considé- 
rablement le travail. Enfin, si l’on ne calcule, pour chaque élément, que 
ceux des termes dont dépendent les inégalités cherchées, on pourra se con- 
tenter, dans , Ss et 5/, des termes en Ç’, ( Ç’ — X)> ( ? • et ( Ç 3Ç) ; et 

. dans ieycSa et ciç, des termes en ç', (Ç' — Ç) et (î' — 3Ç1. 

' J’ai trouvé successivement, en suivant cette marche: 

En 1800 «=0,046.6108, 

' c'= o,o56. i5o5, 

n,= 22i- 8' 35", 

13’,= 142.4^.53 ; 

En 23 oo c = o,o46.'484o, ^ 

‘ «'=0,054.8827, 

«r, = 221® 28' 58", * 

o',= 145.27 .11; 

» 

En 1800. . . . 3f = — 36,i3i sin(l;'— î) -(-175,677 cos î) 

-+- I2‘,459sin (Ç' — 2Ç) -f- 25,902 cos 2;) 

-(-t i4 , i 47 s>n (Ç' — 3Ç) -H 7 i, 852 cos(ç' — 3Ç); 

Kn 23 oo. . . . èpz = — 43)3oosin(Ç.'— -Hi74,o5o co9(;'— y 

4- '0,717 sin(Ç' — 2?) -(- 26,803 cos(V — 2I;) 

. -Mo 3, t36sin(Ç' — 3ç) + 76,045 cos (!;' — 3?); _ 

En 1800. . . . <«=— 2,520sin(Ç'— Ç) — o, 520 cos (^' — Ç) 

-(-i23,5395in (^') -(^ 25,408 cos (Ç') 

— o,482sin(S' — 3;) -(- 53,673 cos (!;' — 3ï); 

En 23 oo. . . . ic=— 2 Î 520sin (5'— — * o, 520 cos(î;'— Z) 

* -(-122,394 sin(i;') -(- 3 o, 449 <'os(^) 

— 4 1 ' ^8 sin (î*' — "3;) -(- 5 1,538 cos (ç' — 3ç) ; 

P • ff 

En 1800. . . . eia=-h 0,260 sin (Ç'— Ç) — 6,740 cos [?'— 'Ç) • 

-h 25,4o8sin (ç') — 123,639 cos (Ç') 

— 53,^3 sin {?'—»:) — 0,402 cos (Ç'— 3!;); 

P tf 

Ln a3oo. . . . eoa = -h' o,a5osin(S'— %) — 5*74ocf>s(Ç'— C) 

. .. . + 3o,449sin(i:') — 122, 394*05 (Ç'J 

— 5 1, 408 si n (4' — 3ç) — 4<o48fOs{ï' — 3Ç); 
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Km iSoo. ... iJs = -4- 1)7,457 sin(ï'— Ç) —3^8,077 cos(i;'— ;) 

— 3,Of)()sin(Ç') + 7,t)43cos(î;'J 

-t- 5.1 ,(ji8sin(î;'— aü) — 22,21 7 cos{;'— aÇ) 

— i4,995siti(ç'— 3 Ç) — i, 495 cos(i:'— 3;);- 

En 23(10. ... iît = -t- 80,840 sin(r' — ;) — 325,o38cos(Ç' — Ç) 

— 3,5oo ân {Ç')' 7 ,8i4 cos (;') 

-H 2 1 , 890 sin (î' — 2Ç) — 20, 775 cos (Ç' — aÇ) 

— 1 3 , 9*34 sin (Ç'— 3y — 1,91a cos (Ç'— 3;) ; 

En 1800. ... Stz=-\- 3i,326sin(Ç' — Ç) — i5a,4oocos(i;' — X,) 

- — 3,o99sin(î') -+- 7,943 cos(Ç') 

■+■ 34,077 sin (Ç' — a?) + 3,G85 cos(ï'—a;) 

4- 99, 1 5a sin (5'— 3;) -+- 70,357 cos (?'— 3;) ; 

En 23 oo. . . . 37,54o»in(Ç' — i|) — 1 5o . 988 cos (Ç' — Ç) 

— 3,5oosin(;') -t- 7,814 cos (Ç') 

• + 32,607 sin (ï' — 2;) + 6,oa8cos(i;' — aï) 

4- 89,20a sin(l;' — 3;) 4- 74 > 1 33 cos (Ç' — 3ç) ; 

En 1800. . . .rôÇ=4- i,2iosin(Ç' — Ç) — i,364cos(Ç' — Ç) 

— 25,552 sin (Ç') 4- 123, 909 cos (Ç') 

4- 53,543 sin (Ç' — 3;) 4- 0,402 cos (Ç' — 3Ç} ; 

En a3oi>. . . . rifç = 4- ‘ i,5oosin(Ç' — ' ï) — i,298cos(C' — 

— 3o,6i 2 sin (!;') 4-122,759 cos {?') 

“ 4- 5 1 ,4o8 sin (î' — 3Ç) 4- 4 )°46 cos (Ç' — 3;). 

J'ai omis, en formant e^i;, le terme tn[^’ — 3C) de e ja. Si maintenant, con- 
(onnéaient à une remarque du n° 39, j'ajoiite au terme en ((' — 3() de S/, le 
Terme de même arf'umcnt qui entre dans je trouverai pour l’inégalité que 
nous avons conservée au n** 31 , dans la lonftitude moyenne , 

En 1800 il = f02,94a sin le' — 3;) 4- 72,577 cos(i;' — 35); 

En 23 o«. . . .' 9 f = .93,992 sin (5' — 35) 4- 76,353 cos(5' — 35).^ 

Eemplaçant les anomalies moyennes eo fonctions des longitudes moyennes, 
et transfomiant les deux termes de l'inégalité en un seul , nous trouverons : 

En* 1800 0/ = 125,95 sin(/' — 3/4-88“33'58"); 

En a3oo SI = iao,3a sin(/' — 3/4-9'. 
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Kn fOin|)ar«nl res deux cx|iression», on eu déduira i>onr le teoi|>s /, roniplé A 
partir du i" janvier 1800 : 

51 = (io. 5 ,g 5 — 0,01 1 3 t) sin (/' — 3 / + 88 33 58 -t-i 8 ,a 5 /), 

formule à laquelle nous emprunterons seulement les variations du coeOieient 
et de l'argument de la perlurbalion. 

En runsidérant <lc même la priuoipalc inégalité de la longitude vraie, nous 
trouverons successivement : *■ 

En 1800....'. Sv ^ i 4 o,o 56 sin(Ç'^2Ç) + i 5 ,ioo cos(C' — nÇ); 

En a 3 oo Je = 134,017 sinjç' — zÇ) -f- î 4 ™*{?' — ’C); 

En t8oo Je — 140,87 sin(/' — î 7 -(- 257 .“ i' 4 t"’); 

En a 3 oo Je = 136,27 sin(/' — 2/-+-254 . 1 7 .36 ); 

d’oft, pour l’époque f: • 


!i U 9 ! §! U 

Je = (140,87 — o,oogar) sin (f' — 2/ -t- 262 1 4 > -H i 6 , 3 i /), 

fomiule à laquelle nous n''emprunterons également que les variations du eoef- 
firient et de raigument. « 

49 . Nous avons trouvé , au n" ï», dans la longitude de l’époque, un terme 
proportionnel au temps, introduit par l'action de Saturne, et que nous avons 
confondu avec le moyen mouvement dans l'ellipse. Ce terme dépendant, en 
partie, des excentricités et des longitudes des périhélies, il doit éprouver, as’ce 
ces éléments, une variation séculaire qui intiwduit dans la longitude moyenne 
line inégalité proportionnelle au carré du temps. Il est important d’examiner 
si cette inégalité est assez grande pont qu'il soit nécessaire d’en tenir compte. 
Si nous posons 
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< l si Dons désignons |»r Se, Je', Jn et 5 a' les inégalités séculaires des élcmesils 
d^'ramts et de Saturne, nous trouverons, pour déterminer le terme de Jt 
dont il s’agit, la rnrmulc ^ 


— 2A (eJe -f- e' Je' ) -f- B cos (•' — a) | eJe' e'Je j 
• , — It sin (a' — tii|c.e'Jri' — r'.ejni 
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On a log 2A =r 5 ,758 ,o(>, log ( — B) = 5,üî2. ag. Il est faeilc d’en con- 
clure que le terme dé Je, proportionnel au carré du temps , est ici insensible. 

variation séculaire de la longitude de l’époque, due à l’action de Jupi- 
ter, est également négligeable. 

150. I,e calcul des inégalités, dépendantes du carré de la force perturba- 
trice , demandera , dans les numérossuivanis, que noiisconnaissions les princi- 
pales perturbations que les éléments de l’orbite de Saturne éprouvent par 
l'action de Jupiter. Je vais en rapporter brièvement la valeur, avec celle des 
nombres et des expressions qui ont servi de hase. 


Table des coefficients b y et de leurs dérieées. 


loga = 9,738.7408; 




= 9., i8o.33i I , 


~7i^= 




b ^ =0,69.0.8140, 


d’b^'^ 

a’— ;^= 9,091.336, 


, (•) 


b^ =0,257.7677, 


dd,\ 

-xr-= 5,083.619, 


= 0,1 18.063, 


d'b 

„3 1 


(>) 


= 2,5ih).355, 


ÎC ’ 

■ = 0,441 -3195, 

-1 T 

— QHF' ^Lï 

d X 

f/a’ 

• = 0,055.7072 

d‘b^:' 

St* '* 

= 7,476.602, 

rf’Ç 

et’' * 

=36,069.7; 

dx* 

du? 

a. . > 

1 I— /V 1 1 âtt 

d>bl^ 

a^ » 

^ OOOr» 

fix 

— » vjOtKJ» 1 lOOj 

du' 

= 0,759.0808, 

d‘b\'> 




ai* ’ 


t‘ ’ 

= 36,395.8; 

du' 

— y y c| si si • f 

da} 

dbr 

fT * 


d'b\’^ 

..1 J 

_ - / _ f 

dx 

- o^(>o3»oo^6ÿ 

du' 

0 

Si 

vJ 

ig 



d'b^:' 

« 

9.* * 

— n '7^'ï 

.. , , 

0 G / 

du' 

— y 1 

du' 

= 30,797.4; 

db^P 

U î— 

* 

= 0,396.497, 

d'b^ 

't’ * 


du 

da' 

■ 1 ,0.1 1 . 00 T , 

d'b, 




du' 


a' î~-. 

du' 

=38,00 1 .5 ; 
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T 

= 0 , o5(> .610,' 

“ = 

r 0,347.401, 


= 0,891.879 

rr^ * 


a* ^ “ 

- 8 .o6q 3oi 

d^b\*^ 
a‘ ” 

— 3o ^90.0 • 

dx* 


f/a‘ 


rf«> 


2 

= 0,057.878, 


“ 0 1 An 

a. ï_ 

— 0 685 80Z1 

dx 


</*’ 


-J T 


d^b\- 

..h » 

— 1 o,o65 *77^ 


H5(i n 

dsé 

“ ^ > 7®7 • ^7 * » 

r/2‘ ■ 


do.' 



Expression logarithmique tlti développement de ta fonction perturbatrice. 

R = — cos (/" — /') -H 8 , 43 i .73 cos [o.l" — 0.1') 

-f- 9, i 38 .o 4 c' cos{ /' — o') — 9 ,o 3 i .38 r" cos ( /' — a”) 

-(- 9,731. i 5 c' cos( f' — a') — 8,364.27. c" cos ( /" — o") 

— 8 , 558 . 19 I”' cos ( r — 7/'-»- o') — 8,937.77 r" ros( /" — a/'-f- n’ ) 

— 7,950.6(1 «■'(■os (2/" — /' — a') — 9 , 833.85 <•" cos (7/" — /' — o") 

-f- 8,996.36 c' cos (2/"— 3 /'-+- a') — 8,762.79 e" cos (2/" — 3 /'+ a") 

4- 9,o86.86c'*cos( /" — 3 /'+ 2 o') — 9 , 5 o 5 . 9 gc'c"cos( t — 3 /'+o'-f-o") 

-H 8,992. a 5 »''Vo»( 1 “ — 3/'+7o") 

+ 9,4 o 7.63 c'’cos(a/" — 4 ^+®®”) — 9,48i-45cV'cos(2./" — ^t+a'+rs") 

-H 8,952.87 c*’cos(2/" — 

+ 9,740.4 I c’’ cos(2/" — 5 /'+ 3 a') — 0,003.46c'’ c"cos(2/" — 5 /'+ao'-f-n") 
9-9,784 8ç(c'e"’ cos (2/" — 5/'-t-o'9-2ci") — 9,o8(j.28r" ’C 05 ( 7 /" — 5 /'-f- 3 a"). 

Perturbations du moyen mouvement de Saturne. 


i52, 

. 4 : 

sin 

( ï"- 

« 


718,04 

COS 

{ c- 

ü') 

3., 

,541 

sin 

{<- 

®Ç') 

— 

i4 ,028 

cos 

(7Ç"- 

»S') 

37 

, 33 i 

sin 

( Ç') 


9- 

28,469 

cos 

( ï') 


i6i 

,i 3 

sin 

(•?"- 

*ï') 

9- 

176,27 

cos 

( ï- 

2?') 

3 

>®74 

sin 

(2Î"- 

ç') 

9- 

1 1 ,553 

ros 

(aç"- 

5') 

i5 

,o4i 

sin 

(2^- 

3 C) 

— 

' 9 > 7 'o 

cos (2Ç" — 

3 ç'] 


Digilized by Googic | 


f>7 


-h 4 «,*M 9 »in{ Î'-SÇ') + lü’, ii 3 ros( r— 3 ;') 

— 2,585 4 î') — 2o,o33 cos (2;"— 

'o 68,5 sin (2Ç"-5î') - 2.468,9 cos(2;"-5;'). 

Perturbations du grand axe de Saturne. 

= -h 0,015.878 

-I- 0 , 032.837 »m( ï') + 0,006.973 ros ( ç') 

— 0,001.283 sin(2Ç"— 2Ç') + 0,002.885 cos (2Ç"— 2Ç') 

+ 0,000.878 sin( Ç') + 0,001. ,5i cos( ç') 

-h 0,002.627 sin( «"-2Î') - 0,002.401 cos{ r-2Ç') 
0, 001.413 sin(2i;''— Ç') + 0,000.278 C0S(2Ç»— î') 
0,001.195 sin(2Ç"— 3 Ç') 0,000.912 cos (25" 31;') 

— 0,000.161 sin( ç"- 3 g + 0,000.743 cos( Ç''-3ï') 

— 0,000.597 sin(2!:''-4!:T -t- 0,000.077 cos(2ç"-4r) 
+ 0,002.539 sin (2Ç*— 5 ç') + 0,001.099 ™s (2Ç"— 5î'). 

Perturbations de l'exrentricilé de Saturne. 

Je' = — g, 4 a 5 sin( î"— ï')— "0,569 ''os( «') 

+ 8 , 72 1 sin (2C"-2i;') 4- 0,322 cos (2ï"- aç') 

0,000 sin ( ï' ) 267,22 cos ( î' ) 

4 - 397,02 sin( î") 4 - 84 , 3 o 4 cos( Ç") 

+ 136,97 sinf ï"— 2;') 4- 29,086 cos( r-aî') 

— 1,71a sin (aï"— Ç') + 3,849 cos(aÇ"— ç') 

38,355 sin (2Ç"-3 ç') 4- 86,240 cos (2Ç"-3ç') 

-V 25,874 sin ( r- 3 ç') 61,438 cos ( ç'-3ç') 

— 45,204 sin (2!;"- 4 ?') + 33,617 cos (3i;"-4!:') 

+ 307,43 sin (2Ç"-5 ç') - 33,973 cos (ar- 5;'). 

Ptrturbations de la longitude du périhélie de Saturne. 

e'Szs' = 4- i",ii 5 sin( ç"- K') - 24",586 cos ( C"— ç') 

+ 0,378 sin{aî;"— 2.Ç') 4- 11,931 cos (ai;"— 2;') 

+ 257,2.2 sin ( Ç') 0,000 00s { Ç' ) 

• + 84 , 3 o 4 sin( ï") — 397,02. cos( ç") 

— 29,086 sin ( Ç"—aÇ') + 136,97 cosfç'— 2Ç') . 

+ 3,849 s'o (2Ç" — Ç') + *,7'2 ros (aC" — ç') 

— 86,240 sin (a;"- 3«') - 38,355 cos (aç"- 30 
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— 6 i ,438 sin ( — 3 ï') - 4 - 25 , 8^4 cos( ç" — 3 ç') 

— 33,617 sin (aÇ* — 4’0 — 45 i*o 4 cos (2Ç" — 4?0 

-+- 33,9^3 sin (21;" — 5î') -+- 307 ,43 cos (aï" — 5ï'). 

Perturbations rte la longituilr rie t rpoiiue rie Saturne. 

tt 

St' = -f- 109,85/ 

-4- a 63 , 6 o sin ( ï" — Ç') — 1241 , 35 ros f ç" — Ç') 

— 104,160 sin (aï" — 2ï') — 4^1^^^ cos(2Ï" — 2Ï') 

+ 4 Si° 2 > s«n { ï' ) — 48,477 cos( ï' ) 

— 12,686 sin ( ï") + 28,549 “**( *•") 

-f- 149, 44' sin( ï"— 2Ï') — 178,575 cos( ï"— 2Ï') 

-H 7,734 sin(2ï"— ï') — 32,123 cos (aï"— ï') 

— 22,093 sin(aï" — 3ï') — 35,228 cos (ai" — 3ï') 

— 22,227 *•" ( — 3 ’’) 3,431 cos ( ï" — 3 c') 

-4- 0,473 sin(2Ç"— 4 çÔ — >4,257 cos(2ï"— 4 ï'). 

Perturbations tic ta longitude moyenne de Saturne. 

i/' =r -4- Il 1,1 3 sin ( ï" — ï^ — 5 a 3 , 3 i cos ( ï" — ï') 

— 135,701 sin (aï" — 2Ï'} — 60,353 cos (aï" — aï') 

+ 7,890 sin ( ï' ) — 20,008 cos ( ï' ) 

— 12,686 sin ( ï") - 4 - 28,549 •'‘’® ( ï*) 

- 4 - 310,57 sin ( ï" — 2ï') — 2,3o5 cos ( ï" — aï') 

- 4 - 5,460 sin (aï* — ï') — 20,559 co»(2Ç*~ t') 

— 37 , 1 34 sin (aï* — 3 ï') — 54 ,988 cos (aï* — 3 ï') 

-4- 24,422 sin ( ï" — 3 ï') -4- 13,544 cos( ï" — 3 ï'J 

— a,ii2 sin (aï" — 4î’) — 34,290 cos(aï"— 4C) 

-4- 1116,1 sin (aï" — Sï') — 2707,8 cos (aï* — 5 <'). 

Kl. Occupons-nous des changements qu'rprouve la fonction R du n° 9 <t, 
dite à l’action de Saturne , lorsqu’au lieu d’y regarder les éléments des or- 
bites de Saturne et d'Uranus comme coMtants, on considère les variations 
que subissent ces cléments, variations qui ont été précédemment déterminées. 
Nous avons déjà eu égard, dans les n°* 48 et 49 , à l'influence des variations 
séculaires des éléments des orbites ; il nous reste à tenir compte des termes 
péiioiliques. 
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Perturbations du moyen mouvement, dues aiuc variations des éléments 

d'Uranusi 


Oa les calculera par la rormiile 


6m' rfR 


d4' 


di 


ta- 



f/R 



f/R 

3 m' 


Sa 

3 Mi' 

‘^rfi" 

a’ 

Ht 


f/l 

3/m' 


Se 

3/m' 


a * 

d% 

n’ 

Ht 


it 


tu. 


Nous ramènerons le second membre à ne contenir que des fonctions déjà 
employées, ou très-faciles à former, en remarquant qu’on a 

6m' f/R 3n dn 

a‘ dt a’ dt' " 

3m" f/R 3/1 da 3m' f/R 3/i f/.d,« 

fl’ f/l ao dt ' a‘ da aa dt ' 

3m' f/R 3n d.i,ei 3m' f/R 3« f/.é,e 

fï’ de cus^ dt ^ «* f/o cos iji dt * 


et ainsi nous trouverons 

f/f/5, 1 

f/’p 3/i f/fi , 3/1 tlt , 3/1 dt 

J — Jfi H . — ta ^ îl 

dt' a' dt an f/l an i/i 


f/Joi i/diC 

3/1 dt . 3n ' dt . 

cos<[i f/l cos >J< f/l "* 


I". Nous ne retiendrons pas, on calculant le second membre, les termes 
conslanls. On sait que ces termes, qui produiraient dans le mouvement 
moyen une accélération séculaire, se détruisent identiquement quand on cal- 


cille la variation complète de — • 

a°. Si l’on a égard à la partie constante de ta , due anx acüons réunies 
de Jupiter et de Saturne, on HDUve que le premier terme de la valeur 


fl^Ù 

de -y- conduit à l’inégalité 


= -4- o", i3 sin (î' — ;) — o",63 cos(Ç' — Çj ; 
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mais cette expi-ession est sensiblement détruite par celle cpii provient du se- 

cond terme de — • Il est inulilc.d'en tenir compte. 

3“. Le carré de la force perturbatrice produit dans dp un terme en 
(!;' — 3Ç). Nous allons le déterminer, après avoir fait, relativement aux deux 

derniers termes de la valeur de une remarque qui simplifiera les cal- 
culs. Considérons l'expression 


J i/.3,r 

3/1 




cos t|) r/t 


COS 

// . d, e 


. H CO S A . K eus B , 


d. 


H cos A étant l’un des termes de 


dt 

~dl~ 


, et Keos B l'un des termes de 


e do, A et B dépendent des longitudes moyennes, et l’on a, A=iT— il+a, 
B =//'->/ -H e. 

Examinons d'abord le cas où (<" — /) et {J' — y] sont de signes contraires. Si 
nous ne considérons., parmi les termes d'une forme donnée , que ceux qui 
sont d'ordre inférieur, comme il est permis de le faire ici, nous trouverons , 
en vertu d'une remarque du n° 97 , 


3/1 

cos 'jl 


d.c 


d . djo 
dt 

~dt 


de = — H cos(A± 90 “).K cos(B±(jo'’). 


Or, si l’on réunit ce terme au précédent , on trouvera qu’ils se réduiront à 
un seul, dépendant de l'angle (A -H B). 

Si, au contraire, (/'' — i) et (y' — y) sont de même signe, on trouvera 

i/,d,ci 

l/.C— -J — , 

—~Se = cos (A q: 90 ").K.cos(B±; 90 ‘>), 

et l’on en conclura , dans ce cas , que dp ne renfermera pas de terme en 
(A -h B) , mais seulement un terme en (A — B). Appliquons ces considérations 
au terme en {î' — 35) qui nous occupe. 

Le quatrième terme de la valeur de --f , considéré isolément , donnerait 
l’expression sensible 

dp = -+- o",t)3 sin (Ç' — 35) — 4 ^4^ ‘■os (ï’ — 35); 
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mais, par la renia rqiit' pruredvnte , l'cttc expression existe en signe con 
traire dans la valeur de fp fournie par le cinrjuièine terme de On au- 
rait donc pu se dis|>cnser de la calculer, et c'est ce qu'on fora par la suite 
|iour les expressions de ce genre. 

Ainsi, le terme clierclic de la valeur de dp ne dépendra, en definitive, 
qne des termes en îa et en i/ de l’expression de et, en le calculant , 
on trouvera 

dp = — >”»<7 »in(Ç' — 3C) — o",35 cos(l;' — 3Ç). 

4“. Vargument n" — 4"’ “*"4" émnt petit, il est nécessaire d'y avoir 
egard. On obtiendra, en calculant les différeates ]>arties de la valeur de dp, 

correspondantes aux termes de ^ , et en fusant leur somme, 

dp = -H o",43 sinfî"— 4ç'-f-4?) — o".2t cos(;"— 4::'-t-4Ç)- 

5°. On trouverait encore plusieurs autres termes qui, sensibles quand on 
les prend isolément , deviennent négligeables dans leur ensemble , soit par 
des circonstances particulières, soit par la deuxième remanpie. 

Ainsi, les variations des éléments d'Uranns, dues à la première puissance 
de la force perturbatrice, n'introduisent dans dp, en définitive, que les 
termes suivants , dépendants du carré de la force perturbatrice : 

âp — — • ”, > 7 sin (Ç' — 3; ) — o",35 cos (Ç' — 3ç ) 

-I- o",43sin(!;"— 4i;'-t- 4î) — cos(i;"— 4?'+ 40- 


Perturbations de la longitude de l'époque, de l’exreMricité et du périhélie , 
ducs aux variations des éléments d'Vmnus. 

Les termes précédents de dp ne se sont trouvés sensibles qu’à cause de la 
double intégration et de la petitesse de leur argument. Aussi les perturba- 
tions des éléments actuels paraîtront-elles tout à fait négligeables , quand on 
viendra à les calculer, à l’exception toutefois de celles qui acquièrent l’excen- 
tricité en diviseur. Mais nous allons prouver que ces perturbations , sensi- 
bles quand on les prend isolément , n'introduisent dans la longitude que 
des termes qui se détruisent identiquement avec d'autres termes du même 
ordre, qu'on obtient lorsqii’cn calculant les perturbations de la longitude, 
un a égard aux carrés des variations des éléments, dues à la première puis- 
sance de la force perturbatrice. 
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Les lermcs dunt il s'agit, provenant di* lu variation de la funclion |>crtur- 
batrice, dêjK’ndent des formules suivantes, dans lesquelles les perturbations 
qui sont du premier et du second ordre, par rapport aux masses, sont desi* 
gnées par les caractéristiques et 


(io^c I ^ 

dt c dtd^ ' ’ 


c 


~~dT 


CI 

dtdr 




n 


ou 2 sin — 2 cos ci . 


Considérons, pour plus de généralité , im nombre quelconque de planètes, 
introduisant dans les fonctions R qui leur correspondent, une suite de ternies 
dont je di'signerai la somme par 

1 Ae cos(M — a); 


nous en déduirons successivement r * 


d^\C . f • /•« \ 

— — ï A4 sin (M — n), 
- — ' = % Kfi cos ( M — o) , 


^/<î,CI 

dt 


A4 . 

2 — cos ( M — cjj, 


ï/’5,o 

dtde 



e 


cos ( M — ta), 


d^^,a 

dtda 



sin ( M — Cl), 


fomiulcs qui, comparées entre elles, conduisent aux identités 


I d‘ 3 ,c 

e dtdx^ 

rf'o, O 
dtdc 

d^^i O 
dt ï/ci 


I f/.c5|cr 
r dt ' 

I r/.c'0|CT 
r dt 

I d.éiC 

V ~dT‘ 
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Ces relations , substituées dans les roriniiles générales , ilunnsnt ' 



“ X CT X 

f 

âjV =r 

— X(e^'^ira)'. 

2C 

or=:^ — 

rf. 1 ^0, CT r 1 , 

iç= — 

* , 

— .C’a, CT . O,*?, 


et l’un en déduit enfin 

1 2 

— — sin ï (eiiis)' 4- - eus Ç.ed, o .Oit. 
c e 

Or on verra facilement qu’on obtient ces memes termes, mais avec des 
signes contraires, inrsqu'en calculant Sv au moyen des perturbations des clé- 
ments, dépendantes des premières puissances des masses, on pousse le calcul 
jusqu’aux carrés et aux |iroduits de ces éléments. 

La proposition que je viens de démontrera de l'importance, à eause des 
grandes inégalités que Jupiter et Saturne produisent dans l’excentricité et le 
|M?rihélic d’Uranus : il n’en résulte aucun terme sensible dans le carré de la 
force i>erturbatricc, ainsi qu'on le voit en groupant les termes convenablement. 

dS. Je passe aux changements qu’éprouve la fonction R du n" 8tt, quand 
ony fait varier les cléments de Saturne, en vertu des perturbations que cette . 
planète éprouve de la part do Jupiter. 

Perturbations fin moyen’ mouvement et du grand axe. 

S3. Elles dé|>endent de la formule générale 

, r/R , dR 

d.-T- d.— 

ikn^üLsi’ — Un -r-^fa’ 
ds da 

n.-j- "•'T' 

— Utf ^ . e'S n' . 
fie c firs 

On trouvera dans les expressions suivantes , le calcul des dilVércntes par- 
ties de la valeur de ôp ; je continuerai, dans les dérivées, à meltie les loga- 
ritlimes a la place des nombres. 
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Calcul tit; — 3Xn J' J ' y cU’. 

— rïtïï?~ 5,842.11 sin ( t' — 0 ■+- 5,155.27 cos( Ç' — Ç) 

— 4>8^5 .i 5 sin ( 2 Ç' — 2!;) - 4 - 5,192.19 cos(2i;' — 2 Ç) 

4 - 5,101.85 sia (3i;' — 3ç) -t- 4>953.57 cos(3i;' — 3t;) 

4- 4>336.4a sin ( Ç' — 2Ç) — '4,018.59 cos( 1;' — 2î) 

4- 5,247.24 sin(aC'— ï) 4- 4)54*-7' cos(2!;'— Ç) 

— 4)588.65 sin( 2 i;' — 3ç) 4- 4)375.88 cos( 2 .ç' — 3Ç) 

4 - 3,944-20 sin (4?' — 31;) 4- 4)>23 .i5 cos (4?' — 3Ç) 

4- I ,898.37 sin( Ç'4- ;) — 2,629.56 cos( Ç'4- Ç) 

4- 3,252.5 i sin( Ç* — 3;) — 3,457.42 cos { Ç' — 3ç) 

— 3,890.24 sin(2Ç' — 4?) — 2,gi5.o8 cos(2Ç' — 4^) i 

3 f=z~ o,i4 sin( ç"— 2î'4- Ç) — O "00 cos ( Ç"— 2t;'-4- î) 

— 0,19 sin( ç''— 2Ç'— ç) 4- 0,22 cos( 2!;'— î) 

— 1,33 sin ( C — 3Ç'4- î) — 2,02 cos ( — 3ç'4- S) 

4- 0,1 3 sin ( î" — 3Ç'4- 2 Ç) 4 - 0,67 cos ( Ç" — 3Ç'4- 2i;^ 

4- 1,17 sin (2Ç“— 41;'— Ç) 4-0,79 cos(2Ç"— 4?'— Ç) 

4- 0,26 sin(2i;" — 4 ?* — ^') O)**® cos (2I;"— 4ii'— 25) 

4- 0,29 sin (2Ç* — 45^ — 35) — 0,20 cos (2ï" — 4*î’ — 3C) 

— 1 ,97 sin (2!;"— 6ç'-+- 3Ç) 4- 1 ,96 cos (2;"— 6 ç' 4 - Sç) 

— 1 , 1 3 sin ( 2 !;" — 6 i;'-t- ï) — 0,22 cos ( 25 " — 6;' 4- 5 ) 

— 0,11 sin (2Ç" — 6!;'-)- 2Ç) — 0,12 cos(2i;" — 6 î;'4-2Ç). 


Calcul de — 3 *fl 


// 


«fR 
di du' 


3a'. de. 


... cCK 
^'^"dTdZ’ 


= — 4)576.2 sin ( ç' — ç) 
4- 4,266.7 sin (aï'— 2;) 
4 - 4 ) 0 ' 7 - 9 s'o ( 3 Ç' — 3 ç) 


5,262.6 cos { ç' — ç) 
3,900.1 cos (2Ç' — 2Ç) 
4 , 174-3 cos ( 3 ;'— 3 ;) 


4- 2,507.8 sin Ç — 3,753.9 sin ( Ç' — 2?) 4 - 3,979.8 cos ( — 2?) 
— 3 ,i74-2cosÇ — 3 , 6 o 4 -i sin (2;' — Ç) 4)279-4 co» (2Î' — ç) 
- 4 - 3,324.2 sin (2Ï' — 3 î) 4 - 3 , 784-5 cos (2Ç' — 3 !;) 
4- 3,062.4 sin ( 4 ï'— 3 Ç) — 2,779.7 cos ( 4 !:'— 3 ?) 


— 2,2i8.6sin2( — i,364-9sin( ç'-»- ç) 4- i,484-9cos( ç'4- Ç) 

— 2,447'9co* 2Ç — 2,920.3 sin ( ç' — 3ç) -+- 1 ,771-0 cos ( ç' — 3C) 

— 2,767.2 sin (2î' — 45) + 3,069.3 cos (2I' — 4?); 
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Jp= + o,i 5 sin ( Ç' — Ç) — Oj 73 crfs ( Ç' — Ç) 

-+- 0,11 sin ( ç' — 2Ç) — o,i 8 cos ( ç' — aÇ) ' 

-H 0,58 sin ( Ç' — S?) — o,aa cos ( Ç' — 3 <) 

— 0,48 sin ( ç"— a!;'+ Ç) + o,oo cos ( Ç"— aÇ'+ ;) 

-h 0,17 sin J ç"— ai'— ;) — o, 4 o cos ( Ç"— aç'— ;) 

— ’o,2i sin ( Ç" — SÇ'H-a;) — i,o 4 cos ( Ç* — 3 Ç’+aÇ) 

— 2,02 sin ( Ç" — 3 ;'-+- ;) I ,o 4 cos ( ç" — 31;'+ ç) 

-(- o,i 4 sin ( 4 Ç'+ 3 l;) — 0,06 cos ( Ç" — 4 ï'+ 3 i;) 

— 0,48 sin (ai;" — 6 î'-(- 3 i;) + 5 , 00 cos (aC' — 6 c'+ 3 i;). 


Calcul de 


— //I 


rf« de 


Se’ 


I rf‘R 
c' dt da ' 


•c’Sa’idt'’. 


On trouve d’abord : 


- = - 

3,616.2 

sin 

( 

- 5 ) 

4 - 

4,643.9 

COS 

( 5 '- 

5 ) 


a, 540.3 

sin 

(aï'~ 

-25) 

— 

4,908.0 

cos 

(a!;'- 

25) 

— 

3,897.2 

sin 

( 3 Ç'- 

- 3 S) 

4 - 

4.423.4 

cos 

( 3 !;'- 

35 ) 

— 4 1 ^^ 3.8 sin ( — 

5,387.0 

sin 

( 

-25) 

— 

5,020.4 

cos 

( 5 '- 

25 ) 

— 5 ,a 5 o.a cosi; + 

5,509.0 

sin 

(aç'- 

- 5 ) 

— 

6,195.4 

cos 

( 25 '- 

5 ) 

— 

0 

00 

sin 

(=?'- 

- 3 ?) 

4 - 

5,304.4 

cos 

( 25 '- 

35 ) 

4 - 

4 , 6 i 5 . 1 

sin 

( 45 '- 

- 3 ï) 

— 

4,771.5 

cos 

( 45 '- 

' 3 î) 

— — 

3,660. 1 

sin 

( 5 '-l- 5 ) 

— 

3,882.6 

cos 

( 5 ' 4 - 

5 ) 


4,561.9 

sin 

( 5 '- 

- 3 ï) 

— 

4,811.8 

cos 

( 5 '- 

35 ) 

— 

4,907.0 

sin 

( 25 '- 

- 45 ) 

4 - 

4,440.1 

cos 

(aç'- 

45 ). 


Les termes de — ikn - se déduisent des prt'cédents par la loi connue, 

er dt da 

a l'exception toutefois des trois premiers , dont il sudira ainsi de donner la 
valeur : 


• 3 An 


d d\da' 


— a, 88a. 8 tin ( Ç' — Ç) — 3 , 088.1 cos { Ç' — Ç) 

— 4>8oo.6 sin (aï' — aÇ) — 

4 i'* 5 .a sin ( 3 !;' — 3 ?) — 4 >347 -5 


On obtient ensuite : 

Sp x= -- 0,10 sin ( î' — Ç! o, 4 <) cos ( Ç' — Ç,' 
— 0,01 sin ( <' — aï) -+- 0,11 cos ( Ç' — aï) 
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+ 0,48 sin ( Ç" — 2;' 4- y 4- 0,00 cos ( Ç” — 2;'-f- Ç) 

-+- 0,11 sin ( Ç" — 3i;'-l-2Ç) -t- 0,55 cos ( Ç" — SÇ'-t-a!;) 

4- 0,36 sin ( ï" — 3<'4- Ç) 4- 0,16 cos ( Ç" — 3î'4- Ç) 

— 0,24 sin ( ç"_4;'+4ç) + o,4i cos ( Ç"— 4î'4-4î) 

-4- 0,27 sin (2Ï" — 5 ç' 4- Ç) — 0)Og COSJ2Ç" — 5i'4- Ç) 

4- 36,90 sin (2!;" — 6 î' 4-3 î) — 7,83 cos (2I;" — 6;'4- 3î) 

4- 0,19 sin (2?'' — 6 ç'4- 2Ç) 4- o,34 cos (2Ç'' — 6î'4-2;). 


Kn l'cunissant ccs Hifféi'enles parties, on aura la valeur complète de îp. 


ôp = 


o,o5 sin ( î' — Ç) 
0,10 sin ( i;' — 2;) 
0,58 sin ( Ç' — 3y 


— 0 , 2.4 «>s{ Ç) 

— 0,07 cos( 1;'— 2Ç) 

— 0,22 cos{ Ç' — 3Ç) 


— o,i4 sin( Ç" — 2Ç'4- Ç) 4- 0,00 cos( 5" — 2!;'4- S) 

— 0,02 sin ( Ç" — 2 !:' — Ç) — 0,18 cos( Ç" — 2 Î' — Ç) 

-I- o,o3 sin ( Ç" — 3Ç'4-2C) 4- 0,18 cos ( Ç" — 3 ï' 4 - 2 i;) 

— 3,00 sin ( Ç" — 3 ç'4- 5) — 0,82 cos ( i;" — 3ç'4- ç) 

4- o,i4 sin( 5"— 4?*4-3ç) — 0,06 cos ( ;" — 4Ç'4-3Ç) 

— 0,24 sin( Ç"— 4^4-4 ï) 4- ü,4i cos( Ç"— 4?'4-4ï) 


4- 1,17 sin (2î'— 4?'— î) 4- 0,79 cos (2!;''— 45'— ï) 

4- 0,26 sin (2Ç" — 4?^ — ’S) 4- 0)00 co«(2l;" — 45’ — ^5) 

4- 0,29 sin (25" — 45’ — 35) — 0,20 ros(aî;" — 4?' — 35) 

4- 0,27 sin (2I;'' — 5 î' 4 - ï) — 0,09 eos(2î;" — 5?' 4- Ç) 

— i,i3 sin (2Ç" — 6 ç' 4- 5 ) — 0,22 cos(2î;" — 6î'4- ï) 

4- 0,08 sin (2!;" — 6 î' 4- 2;) 4- 0,22 cos (2;" — 6î;'4-a5) 

4- 34,4s sin(2;" — 6 ï' 4-3;) — 0,87 cos (2!;" — 6î'4-3Çj. 


I.cs pcrliirliations du grand axe sont insensibles. 


Perturbations de l’excentricité. 


34 . 

de 

dt 


Kllcs dependent de 

= — k costl. - 
r 

— k cos b ■ “ 


la formule générale 


rf’R 
da dt 


- SI' — k cos^. - 


1 d’R 


e dada' 


oc k COSi. ; — ; . C 0 O 

da de ce dada 
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Calcul Ue — k cas i - 4— 'l'- 
J P dam 

— / = — 8 , 3 oi.i sin ( ç' — C) — 8 , 5 i 8.5 cos ( ç' — î) 

' ^ ' — 0,214.6 sin {2!;' — 2Ç) . — 9,433.6 cos (2i;' — 2S) 

-I- 9,507.7 sin ( 3 ç' — 3 ij) — 9,754.7 cos ( 3 ;' — 3 ii) 

— 1,420.3 siti ( C) — 0,732.6 cos ( Ç') 

— 0,561.8 sin ( î' — 2Ç) — 9,884.5 cos ( Ç' — 2Ç) 

+ 9,4i5.o sin (2Ç' — i) — 9,786.0 cos (2Ç' — X,) 

+ 0,391.6 sin (2^' — 3 ç) — 0,781.5 cos {2Ç' — 3 î) 

— 0,666.7 si” ( 3 Ç'r~ 4 ?) — 0,523.4 cos ( 3 Ç' — 4 ?) 

— 9,789.5 «n ( 4 !;' — 3 !;) + 9,770.8 cos ( 4 ?'— 3 ç) 

. -(- (),.i 36.8 sin ( X!-k- K) -+- g, 023 . 3 cos ( ç'+ Ç) 

— 7,243 sin ( Ç' — 3 <) -t- 9,768.5 cos ( Ç' — 3 ç) 

— 0,765.1 sin (2!;') — 0,070.4 cos {2!;') 

-H o,i 56.3 sin {2!;' — 4?) — 9,925.8 cos (2Ç' — 4 ?) 

— 9,791.0 sin ( 3 !;' — 51 ;) — 0,249.8 cos ( 3 ç' — 5 ?); 

Je =: -4- 0,00 sin ( Ç" — 2Ç') + o ,34 cos{ ï" — 2<') 

+ 0,18 sin ( C" — 3 Ç') — o,o 4 cos( Ç* — 3 ç') 

— 0,12 sin( Ç"— 4ï'-+-4s) — 0,28 eos( 4î'+4^) 
-(-0,17 sin (2.;''— 3 Ç' — 3 ;) + 0,17 cos (2!;’'— 3 Ç'— 3 Ç) 

-t- 0,52 sin { 2 ;"— 4?')* — °>77 cos( 2 ;"— 4ç') 

0,26 sin (2!;"— 4?’ — 2Ç) — 0,3g cos(2î" — ^X,' — 2Ç) 

+ 0,21 sin (2C" — 4 î’ — 3 ;) H- o,og cos(2i;" — — 3 Ç) 

— 0,08 sin (2i;* — Sx,') — o, 3 i cos(2i;" — 5 ç') 

— 0,85 sin (2Ç" — 6 ç' 9 - 3 ç) — o,45'cos(2i" — 6 i;'- 4 - 3 ;) 

-(- 0,07 sin (2î" — 6<'H-ai;) — 0,37 cos(2Ç"— 6ç'+2i;) 

-t- 0,16 sin (2Ç" — 6î'l — 0,85 cos(2Ç" — 6i') 

0,22 sin (2Ç" — 7?'+3 î) -t- 0,00 cosfaÇ" — 7 î;'+3!;). 

/ I rf’R 

— -, — —,,Sa'dt. 

P da da 

I 

—k cos|- ^- ■ , = + 9,720.0 sin( Ç'— 2Ç) — o, 4 o 6.5 cos { Ç'— 2?) 

P ata — 9,877.9 sin (2Ç' — 3îi — 9,5 ii. 3 cos (25' — 3') 

-t- 9,295.4 sin ( Ç' — 3?) — 9,3oi.3 cos ( Ç'— 3;); 
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tr = — 0,63 — ?t) — 0 , 1 3 cos(i;' — 2 ?) 

0,29-810(1;' — 3 ;) -V 0,29 coi(Ç' — 3 Ç) 

-I- 0,00 sin(Ç" — 2i;'-(-2î) -t- 0,17 C 05 {!;" — 2 Ç' 4 - 2 !;) 

— 0,12 sinfi;" — 3 Ç'+ 3 Ç' + 0,02 cos(ï" — 3 ;'-l- 3 î;). 


Calcul de — i cos •!/ 



I rf’R , , 

e fixaav 


1 d^K 

ee^ dm du' 



dt. 


— *cosi|i^^ — ^ = — 9,753.6 sin( Ç' — y -(- 9,548.6 cos( Ç' — Ç) 

— 0,385.1 sin (2Ç' — 2î) i,i65.3 cos{2i,' — 2;) 

— 0,535.9 *■'*(3?' — 3ç) — o,3i3.7 cos( 3!;' — 3ç) 

4- 0,243.0 sin2Ç 4- 0,143.0 SRI ( «'+ Ç) 

4- 0,929.4 C0S2Î 4- 0,986.9 sin { 1;' — 3Ç) + 0,620.3 cos( Ç' — 3Ç) 

— 1,028.6 sin(2i;') 4- 1,715.0 cos(2i;') 

4- 0,719.4 sin(2.!;'— 40 — 0,875.8 cos(2Ç'— 4ç); 

— ^cos-j» — 9,548.6 sin ( Ç' — y 4- o,345.o cos( ç' — Ç) 

4- 1 ,23o.8 sin (2Ç' — 2ï) 4-^0,611.6 cos(2Ç' — 2Ç) 

— 8,968.5 sin (3ï' — 3<} 4- 0,195.6 cos{3<' — 3ç) 


Je n'ai écrit que les trois premières lignes de la seconde série : les autres 
termes se déduisent des termes correspondants de la première, suivant la loi 
connue. On a ensuite : 

Je = 4-o,3o sin (!;')< • 4-0, 06 00s ( Ç' ) 

4- 0 ,48 sin ( Ç' — aÇ) -+- o ,09 cos ( <' — 2Ç) 

-h 0,00 sin( C" — 2Ç') — 1,00 oos( Ç'-i-aÇ') 

-4- 0,00 sin( C"— 2<'4-2Ç) — 0,12 oos( 2Ç'-(- 2!;) 

— 0,10 sin( S"— 45'-+- 4?) — o>a4 «»»( ï"— 4Ç'-l-4ï) 

4- 0,02 sin{2Ç" — 3ç') — Oj>9 St') 

-4- 3,43 sin(ai;" — ôy-hSi;) — 2,i3 cos(2i;" — 6 ç' 4-3Ç). 


Kn réunissant ces différentes parties, on aura la valeur complète de te : 


— 


o,i 5 sin( Ç' — 2Ç) 

— 

o,o4 cos( V — a.y 

ü, 3 o sin ( ç') 

4 - 

0,06 cos { ç') 

0,29 sin( y — 3 £) 

4 - 

0,29 cos( Ç' — 3 ç) 

0,00 sin ( ç" — 2Ç') 

— 

0,66 cos( £" — aC') 
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-+- 

Ol 

,18 

sin 

( Ç"- 

3 ï') 

— 


,22 

tin 

( 

4 !:'+ 45 ) 

— 

0 , 

1 >2 

sin 

( r- 

3 ;'-+- 3 ç) 

-+- 

Ol 

,02 

sin 

(2?''- 

3 ;') 

-1- 

0| 

,52 

sin 

{2!:"— 

45 ') 

— 

0, 

,08 

sin 

(aç"— 

55 ') 

+ 

0 

,16 

sin 

(2;"- 

eç') 

+ 

0, 

.'7 

sin 

(2;"- 

3 Ç'— 3 y 

-+- 

O: 

,»6 

sin 


45 '- 2Ï) 

-I- 

0 

,21 

sin 

(2^- 

45 '- 3 ?) 

-H 

0 

.*>7 

sin 

(2i"- 

6î'-i- 2Ç) 

-+- 

2. 

,58 

sin 

(2Ç"- 

6ï'-(- 3 Ç) 

— 

0. 

,22 

sin 

(2?*- 

75'+ 35 ) 


o,o 4 ros( ç" — 3 ;') 

0,52 cos( ï"— 4;'-4-4i;) 
0,02 cos( ç" — 3 ç'-t- 3 ;) 
O, If) cos (2;" — 3 ;') 

0,77 cos (2;"— 4;') 
o, 3 i cos(2Ç" — 5 î') 

0,85 cos(2i;'' — 6î') 

0,17 cos (2!;" — 3 ;' — 3 ç) 
0, 3 g cos (2î"— 45 '— 2?) 
0,09 cos(2Ç" — 4?^ — 3 ï) 
0,37 cos (2;"— 6<'-f- 2Ç) 
2,58 cos (25" — 6 î'+ 3 ç) 
0,00 cos(2i;"— 7 Ç'-h3Ç). 


PerturbatiotU de la longitude du périhélie. 
Ult. RHes dépemlent de la fomiiile 

da I » / 

'■ li = ^ ^"'^dedd - 

. rf’R , , 1 (/"R , , 

-f- * ros-i -T—r-, 3 e'-i- icoi l , ; , ■ r 3 a . 
^ elede' ' c' deda 


Comparons cette cxpresson terme à terme avec celle de ^ du numéro pre- 
cedent, et occupons-nous seulement du premier ternie, pour fixer les 
idées. Imaginons que 31 ' renferme un terme de la forme HsinA, et que 

I 

— Acas 4 > - . , renferme un terme de la forme L sin B. Il en résultera, 
e dt da 

dans ^ et 1 les expressions sui vantes, oii nous ne considérons, parmi les 
termes d'un argument donné , que ceux qui sont d’ordre inférieur : 

^ = HL sin A sin B , 
dt 


e^=z IlL sin A sin(B:ip90°), 


en prenant le signe — ou le signe -t-, suivant que la somme(i' — i')<les 
indices , dans rargument (r ' — il) de l’angle B, est positive ou qpgative. On en 
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RO 

fli'diiil 

= — ros (A — B) — — cos(A+B) , 
r ^ cos (A— B±f)o”) — ros (A+Bzppo"), 

relations qui montrent comnirnt on passera «le la valeur <lc celle «le 

et par suite, «le la valeur «le Se à celle «le eSn. On vérifiera ainsi la valeur 
suivante «le c^o: 

rtîn=;-f- o,o 4 sin { ç' — lï) — o,i 5 «;os ( Ç' — aÇ) 

o,o6 sin ( î') — o, 3 o cos ( Ç') 

— O , P9 sin ( Ç' — 30 -h O , pg cos ( ç' — 35 ) 

■+■ 0,66 sin( ç"— pO) o,oo cos ( Ç"— a?') 

-+- o,o4 sin( ç" — 30 ) -1- o,i8 <»s ( î"— 30 ) 

— o, 5 p sin( Ç“— 40 + 45 ) + cos( 5”— 40 + 4 ?) 

+ 0,02 sin( 0 '— 30 + 3 ;) + 0,12 cos( 0 '— 30 + 3 ;) 

— o,ig sin (?.;" — 30 ) — «j,op ros (pO* — 30 ) 

— 0,77 sin (pO' — 45 ’) — 0,5?. ros (?;" — 45 ') 

+ o, 3 i sin (p;" — 50 ) — o,o8 cos (p;* — 50 ) 

+ 0,85 sin (p;* — 6;') + o,i6 c«M (p;" — 6;') 

— 0,17 sin (pO*— 30 — 3 ;) -t- 0,17 cos (?.;" — 3 ;' — 3 ;) 

-H 0, 3 g sin (?;* — 45 ' — * 5 ) + o,pfi «x>s (pO' — 45 ' — a;) * 

— o,og sin (pO' — 45 ' — 3 ;) + 0,21 «:«s (?;' — 45 ' — 3 ;) 

— 0,37 sin (?.;" — 60+2;) — 0,07 cos (2;" — 6;'+?,;) 

— 2 ,p 8 sin (p;" — G;'+ 3 ;) — 2,70 cos (p;" — 60 + 3 ;) 

+ 0,00 sin (2;"— 7;'+ 3 ;) + O, PP cos (?;"— 7O+3;). 


Perturhalicns de la longitadc de l'époque. 


UC. Klles sont «tonnées par la rorniule generale 


dt 

-r~— 2*- 
dt 


, r/R ‘ </R 

d.a-~ d.a-^ 

th da 


, r/R ^ dK 

d . a d . a 

— aX — , or — aX -, — — .roc 
ar r da 
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/ rf n — 

— -—iV Ht. 

Ha , . , , 

= — “• 97°-4 ( î — 5 ) -H 1 ) 657.3 l'os ( — ç) 

-(- 1,040.7 sin (2;'— 2Ç\ + 0,673.7 cos (2Ç'— 2I;) 

0,739 sin- ( 3!;'— 30 — 0,8^ cos ( 3;'— 30 

+ 9>®9^-9 ( ^') — 0,362.9 cos { Ç') 

— 0,144.5 sin ( 0—20 -H- 0,175.9 cos ( 0 — 2.0 

— 0,255.7 (2O— 0 -+- 0,905.8 cos {2O— 0 

-H 9,965.1 sin ( 20-30 ■+- o, 35 i.o cos ( 20—30 

+ 9,926 sin ( 40 — 30 — 9,656 cos ( 40—30 

+ 7,204.1 sin ( 0+ 0 — 8,039.4 cos ( 0-f- 0 

— 9,182.1 sin ( 0 — 30 — 8,221.2 cos ( 0 — 30 

-I- 9,063.7 sin (2O) — 9,737.6 cos (2O) 

— 9,101.7 sin ( 20—40 -+- 9,5o6.2 cos (2O — 40 

+ 8,740 sin ( 50—30 — 8,738 cos ( 50—30 

it n 

— 0,12 sin ( Ç" — Ç) — o,o 5 cos( 0 ' — 0 

~h o,o 3 sin ( 0 ' — 0 — 0 — o,i 4 cos( 0 ' — 0 — 0 

— 0,34 sin ( 0 '— 2O-3- 0 -f- 0,00 cos( — 2O-+- 0 

+ o, 5 i sin ( 0 '— 30 + 0 + “,96 cos( Ç"— 30 + 0 

— 0,08 sin ( 0' — 30+20 — 0,39 cos( 0' — 30+20 

— 0,12 sin ( Ç"— 40+30 + o,o 5 cos( Ç"— 40+30 

— 0,14 sin(2Ç''— 30 — 0 — 0, 10 cos(20'— 30 — 0 

. — 0,22 sin (2Ç" — 30 — 2O + 0,22 cos( 20 — 30 — 2O 

— 2,08 sin(20'— 4 s'— Ç) — ', 4 * cos( 20 '— 40 — O 

— 0,11 sin (2O' — 4 ï' — — 0,2.3 cos(2i;" — 4O — 2O 
+ 2,22 sin (2O' — 60+ 0 + 0,42 cos(20' — 60 + 0 
+ 0,33 sin (2O' — 6O+2O — 0,44 cos (2O' — 60 + 2O 
— 0,08 sin (2O' — 60+30 + 0,26 ros(20' — 60+30 
+ o„i6 sin (2O' — 7O+ 0 + o,o 3 cos(2î"— 7O+ 0) 

+ 0,00 sin (2O' — 7O+2Ç) + o, 3 o ros(2.Ç" — 70 + 20 - 
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d.a 


— 


fia 


fia' 


Caictif fie 




$a' (it. 


9.766. 1 

0,749.2 sin{ — Ç) — 0,062.7 ros( Ç' — Ç) 

9.787.2 sin(2Ç' — 2Ç) — 0,1 53 . 8 cos(2l;' — 2Î) 

9.986.2 sin( 3 Ç' — 3 ;) — 9,829.8 co»( 3 i;' — 3 ç) 

9.924.2 sin (21;' — Ç) — 9,237.8 cos(a!;' — ï'; 


= — o,i 3 sin( Ç'— ï) + 0,64 cos{ i;'— ï) 

+ 0,19 sin( ï"— Ç) + 0.09 ros( 5 ''— Ç) 

— 0,54 sin( Ç"— 2Ç'+ Ç) + 0,00 cos( Ç"— 2Ç'-H Ç) 

0,1 3 sio( Ç" — 3Ç'-f-2Ç) + 0,65 cos( i;" — 3ï'-f-2.Ç) 

-h 0,58 $in( Ç" — 3 ç'-h Ç) — o,a 3 cos( t,” — 3 ;'-l- î) 

-+- 0,18 sin( ç" — — 0,08 oos( Ç" — 4 Ç’'*' 5 Ç) 
-1- 0,07 sin (sS" — 6 ç'-(- 3 ;) — 0,21 cos(2Ç" — 6 ;'-t- 3 î;). 


H.n 


2Â 


ilii 


d, 


-M 


dn 


Sd -f- — 


d.a 

I da 


dis' 


- . e'Sts' I dt. 


Cntcul dr 

r/R ; ■ 

t= -I- 1 ,270.8$!!» r — o, 745 . 6 cos( ç*) 

— o, 584 , 4 «»Ç — 0 , 883 . 3 sin( ç' — 2y-i-i ,249.9oos( ç' — >r) 
-4-1 , 858 . 5 sin (2Ç' — , 172. i cos(2Ç' — ç) 

-(-I , io2.3sin(2Ç'— 3;)-t-o,945.gcos(2!' — 3 ?) 

-1-0, 106. 6sin 25— 0,046. 6sin( Ç}— 9,507. âcos( Ç'H- £) 

— 0 , 385 . 4 cos 2 Ç—o, 58 i .9$in( ç' — 3ç)-i-o,i67.5cos{ Ç' — 3 ï) 
— 0,699. 6sin(2Ç') — 9>99^-7''°s(2!;') 

-(-9,965 . 5 sin (2Ç' — 4?)+°i 629 . 7 cos(2Ç' — 4?) • 

r/R 

I ' "Tiit 

On en déduit — 2X — — — — par la règle connue; on trouve ensuite: 

C (ivt 


Ù s — » “f" 


H- 


0,10 sin ( £' — ï) — 0,48 cos(Ç' — Ç) 

0,82 sin ( — 2Ç'-+- i) -t- 0,00 cos(i;'’ — 2Ç'-(-ï) 
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— 0,07 »in 3î'-f-2t) — 0,33 coî ( Ç"— 3ï'-»-2;) 

— o,3i sin (aï" — 3;' — 5) — o,o3 cos(aC' — 3;' — ;) 

— o,4o sin (aÇ" — 5;'+ Ç) H- o,i3 cos (a'' — 5ï'+ ï) 

• -I- o,ao sin (aï" — 6ç'+aï) + o,36 cos(aï' — Gï'+aï) 

— 1,85 sin (aï" — 6ï'+Sï) -I- o,6o cos (aï" — 6ï'+3ï). 

En réunissant les trois |>artics de St, on aura l'expression complète 

Si = — o,o3 sin ( ï' — ï) -+- o,i6 cos( Ç' — ï) 

o,o3 sin( ï"— ï'— ï) — o,i4 cos( ï"— ï'— Ç) 

-+■ I ,oy sin( ï"— 3ï'+ ï) -h 0,73 cos( ï*— 3?'-+- ï) 

— 0,45 sin(aï"— 3ï' — ç) — ■ o,i3 cos(aï" — 3;' — ï) 

— 0,2a sin(a;" — 3;' — aï) -t- o,aa cos(aï" — 3ï' — aï) 

— *,08 sin(aï"— 4ï'— ï) — 1,4' cos (aï" — 4?' — Ç) 

. — 0,11 sin (aï" — 4 ï' — — 0,2.3 cos(aï* — 4"’ — t?) 

— o,4o sin (aï" — Sï'’^ ï) -4- o‘,i3 cos (aï" — 5ï'+ ï) 

-I- 2,aa sin (aï" — 6ï'+ ï) o,4a cos (aï* — 6 î'-h ï) 

0, 3g 8in(aï" — ôï'-j-aï) ■+■ 0,29 cos(aï" — 6ï'+aï) 

4- 0,00 sin (aï"— 7ï'-(-2ï) + o,3o cos(aï" — 7ï'-+-aï) 

4- 0,16 sin (aï"— 7 ï' 4- ï) 4- o,o3 cos (aï"— 7ï'4- ï) 

— 1,7a sin(aï" — 6 ï' 4-3 ï) 4- 0,28 cos(2ï" — 6ï'4-3ï). 

57. Les calculs qoe nous venons cIc développer conduiront , enfin , aux 
expressions suivantes des perturbations de la lon^tude moyenne et <le la 
longitude vraie , dues aux variations des éléments de Saturne dans la fonc- 
tion perturbatrice correspondante à cette planète : 

SI = 32,73 sin (aï" — 6ï'-t- 3ï) — o,5g cos(aï" — 6ï'4- 3ï) ; 

. 'îr = — o , 1 8 sin ( ï' — ï) 4- -0,82 cos ( ï' — ï) 

4- 0,68 sin ( ï'— aï) — 0,65 cos( ï' — aï) 

4- 0,58 sin ( ï' — 3i) — 0,22 cos( ï' — 3ï) 

4- o,o3 sin ( ï"— ï' — ï5 — o,i4 cos( ï"— ï'— ï) 

— i,5a sin ( ï" — aï'4- ï) 4- 0,00 cos ( ï"— aï'4- ï) 

— 0,02 sin ( ï" — aï' — ï) — 0,18 cos( ï" — aï' — ï) 

— 1,99 *'"( C"— 3 ï' 4- C) — 0,45 cos( ï"— 3 ï'H- ï) 

4- i,t8 sin( ï" — 4î^"f~3ï) — o,5o cos( ï' — 4? 3ç) 

— o,a4 sin ( ï"— 4Ç'+4Ç) + o,4' cos( ï"— 4î'+4Ç) 

4- 0,1 a sin (aï" — 3ï' — aï) — o,ja ros (aï" — 3ï' — aï) 

— 0,1 5 sin(aï"— 4ï'— ï) — 0,10 cos(aï"— 4i'— ï) 

6 . 
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0,33 siii (aÇ" 

-f- o,7,() sin (aÇ" 

— 0,75 sin (7.;" 

-(- o, 3 i sin (aÇ" 

-4- 5,33 sin (aV 
— O, 3 o sin (2!;* 

-f 0,00 sin (aï" 

-h 0,16 sin (aï" 

. X8. Les termes que nous arons (Icterminéa jusqu'ici , sont les seuls qui 

soient sensibles dans le carré de la force perturbatrice. 

Résumé de ta théorie précédente . 

H 9 . En réunissant les ine(;alités qui dépendent des premières puissances 
des masses, et dont le calcul-a été développe depuis le n° 15 jusqu'au n* 47 , 
à celles qui dépendent des carrés des masses, et dont nous venons de donner 
les valeurs, et en négligeant les variations séculaires des coefficients, on trou- 
vera , pour les expressions complètes des pertnrbMionsqui doivent être appli- 
quées à la longitude moyenne et è la longitude vraie , 

0 / = ioi,93sin^Ç' — 3 Ç) - 4 - 7» , 18 cos( Ç' — 3 ç) 

- 4 - 33,73 sin (aç"— Gç'-i- 3 i;) — cos(a!;" — fiî'-t-S!;'; 

àe Z= - 4 - 11,78 sin ( Ç) — 17,85 cos ( Ç' — Ç) 

-4- 3,81 sin (aï' — a?) -4- i, 66 cos(aï' — aï) 

-4- o, 4 o sin ( 3 ï' — 3 ï) — 0,68 cos( 3 ï' — 3 ï), 

— 0,17 sin (<{ï' — 4?) — o,if> eos (4ï' — 4?) 

( o, 4 i sin(-Ç'^ -4- 1,38 cds ( ï') 

-4- 139,77 sin ( î' — aï) - 4 - i 3,43 cos ( ï' — aï) 

- 4 - 0,36 sin (aï' — — 0,78 cos (aï' — ï) 

- 4 - 1,77 sin (aï' — 3 ï) -I- 7,39 cos (aï' — 3 ï) 

-t- 0,44 sin ( 3 ï' — 4 ï) — o,i 4 cns( 3 ï' — 4 ï) 

- 4 - 0,10 sin 7 Ï ' -4- 0,54 cos aï 

— o,o 5 sin (aï' — 4 ï) a,oa cos(aï' — 4 î) 

t— 0,11 sin ( ï’ — 4y — °j 47 — 45) 

- 4 - a, 47 sin (aï' — 5 ï) — «a, 18 cos (aï' — 5 ï) 

— 0,1 5 sinfSï' — 6ï) — o,a 3 cos ( 3 ï' — 6ï' 

- 4 - 0,55 sin (aï' — fit! — 0,17 cos (aï' — 6ï) 


— 4 ’’ — * 4 ) — 0,65 cos (aï" — 4 ?^ — ^ 4 ) 

— 44’ — 34) — 0,70 cos (aï"— 44' — 3 ï' 

— 5 ï'- 4 - ï) - 4 - 0,70 cos (aï"— 5 ï' - 4 - ï) 

— 6 ï'- 4 - ï) - 4 - 0,33 cos (aï" — 6 ï'- 4 - iï) 

— 6 ï'- 4 - 7 ï) - 4 - 5,79 cos (aï"— 6 ï' -4- aï) 

— 6 ï'- 4 - 44 ) - 4 - o,ia cos (aï"— 6 ï' -4- 44) 

— 7ï'-4-2ï) — o,i 4 cos (aï"— 7ï^-4-aï) 

— 74 '-H 4 ) -t- o,o 3 cos (aï"— 7Ï'-|- ï). 
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48.9® 

sin 

( 

ï) - 

21 , 

38 

cos 

( i" 

- i) 



0 . 9 * 

sin 

{ Ç") 

4- 

0 , 

,53 

cos 

( C 

) 



3,00 

sio 

( 5 "- 

- 

I , 

,10 

cos 

( C 

— 27 ) 



i,3i 

sin 

( 2 Ï"- 

• ï) - 

«, 

66 

cos 

( 2 r 

- 0 



0,17 

sin 

( 2 Î"- 

3i) - 

o. 

,9.5 

cos 

( 2 Î" 

-3;) 



1 ,5a 

sin 

( 5"- 

■2!;'4- î'i 

4- 

0 

,00 

cos 

( C- 

■2Ç'4- 

î) 

'.99 

sin 

( r- 

•3Ç'4- Ç) 

— 

0 

,45 

cos 

{ 

3i;'4- 

5) 

1 , 18 

sin 

( 5 "- 

4î'4-3;) 

— 

Q 

,5o 

cos 

( Ç"- 

4c'+ 

3 ;) 

*>.>9 

sin 

{ ç"- 

■4;'+4y 

4- 

0 

,20 

cos 

( c- 

■4?*+ 

45) 

0,33 

sin 

( 2 ;"- 

■4î'-2!;) 

— 

0 

,65 

cos 

(aC- 

45'- 

25) 

“.,®9 

sin 

( 2 i;''— 

4;'- 3?) 

— 

0 

,20 

cos 

( 2 Ç''- 

45'- 

3ç) 

0,75 

sin 

( 2 ?"- 

■5;'4- y 

4- 

0 

,20 

cos 

( 2 ;"- 

■5ï'4- 

5) 

o,3i 

sin 

( 2 Ç"- 

■6i;'4- Ç) 

- 1 - 

0 

,33 

cos 

( 2 !;"- 

•6ç*4- 

5) 

5,3^ 

sin 

( 2 ;"- 

6 ;' 4- 2 Ï) 

.X. 

5 

.79 

cos 

(2i"~ 

•6;'4- 

25 ) 

0 , 3 b 

sin 

( 2 Ï"- 

6 s’ 4- 4^) 

4- 

0 

.12 

cos 

( 2 Ç"~ 

6ï'4- 

45). 


Transr<irinoiison un seul (erinc ceux qui dépendent du sinus et du cosinus 
d’un même angle; ayons ^égard aux variations séculaires trouvées pour les 
eueffîeieiits et pour les angles ; enfin , apportons les luénics transformations 
aux perturbations prcrédeniment obtenues pour le rayon vcetcur et pour 
la latitude. Nous trouverons ainsi : 


■^/ = ^l24**32 — o",oi i 26 f) lin {Ç' — 3ç -1-1 8", 246 r H- 34 .55. 39 ) 
32", 74 sin (25" — 65' + 3ç 4- 358.58. 2 ) ; 

ie = -t- gïi ,3g sin ( ï' — Ç -f- 3o3.25.22) 

-H 4i'^ sin (2Ç' — 2? -f- 23.32.35) 

H- 0,84 sin (3Ç' — 3? -h 3o5.46.4°) 

-f- 0,23 sin (4î' — 45 “H 223.16. o) 

-h 1,44 *'"( 73.27.10) . 

® I a 

+• (i 39",92 — o",oo92()sin ( Ç' — 2!; -(- i6",3iot + 5. 3o.2g ) 
• -H 6,8t sin(2i;' — Ç + 29G.15. o) 

2,62 sin (2Ç' — 3Ç -H 60. 5g. 10) 

4- 0,46 sin (3:;' — 4? + 342.21.10) 

4- 0,55 sin (2Ç 4- 7g.3o.3o) 

4- 2,02 sin(2?'— 45 + 91.2.5. 4 ) 

4- 0,48 sin ( Ç' — 4ï -H 256.49.4*’) 

4- 3,08 sin (2;' — 5Ç 4- 3 i 4-52 .io) 

4- 0,27 lin (3ç' — 6ç 4- 236. 53. 20) 
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■+- 0,58 sin (a;' — (iî-f' 34a.49-4") 

+ 53,39 sin ( Ç" — ï-t- 203.36.27) 

'■+- 1,07 sin ( H- 29,40.40) 

-f- 3,20 sin ( Ç" — 2; -H 200. 8.10) 

-H 1,47 sin (aÇ" — Ç-+- 2 o 6 . 44 ’ 23 ) 

-f- o,3o sin('jS" — 3ç -H 235. 47- o) 

1,52 sin ( Ç"— 2ï'-f- < -H 180. O. o) 

-f- 2,04 sin ( ç" — 3 ;'+ C -(- i92.44-3o) 

-t- I ,28 sin ( Ç" — 4*1’ ■+• 3 < ■+- 337. 2. 10) 

-1- o,a8 sin(' 1;" — 4Ç''*’4î 46 28.10) 

0,73 sin(2i;" — 4ï’ — 296.55. 6 ] 

+ 0,35 sin (aï" — 4 ï’~ 3 Ç + 32.5. 24. 3 o) 

-f- 0,78 sin (aï" — 5 ç' 4 - ï + i 65 . 4 *'“) 

-t- 0,45 sin(2ï"— 6ï'-(- Ç +- 465^47. 25) 

7,87 sin (aï"— OC aï H- 4? -'22. 10) 

-H o, 3 a sin (aï" — 6 ï'-t- 4 *l "+■ ' 58 . 12. o); . 

or -rr -h o,oo8.'?o 

/ . ^'*11/ 

•+■ u,oo3s36 — / -4- 354 *5 1.34) 

4- 0,005.70 cus(/' — 2/ .4- 73.26. 8) 

4- o,ooi.o5 cos(/' — 3/ 4- 269.29.22) 

4- 0,004.76 cos{/"— / 4- 0.24.56); 

• f 

o\ = -4- 0,27. -f- 0,88 sin {/'-H 233.44 ) 

4 - 2,95 sin (/' — 7.1 4 - 3 o 4 - 52 ) 

4 - 0,64 sin(/" 4 - 233.10). 

00. L’emploi de ces expressions demande qu'oq les ait réduites à ne con- 
tenir d’autre variable que le temps. C'est la dernière transformation qui reste 
à leur faire subir. En l’effectuant, et en empruntant les im^jaliti-s séculaires k 
la Connnis.tanre des 7>m/« pour 1844» nous arriverons enfin , pour calculer 
les perturbations produites sur Uramis par Jupiter et Saturne, aux formules 
(jni suivent , dans lesquelles le plan de l’orbite est rapporté h l’écliptique 
\raie*' le temps / est compté h partir du l'î janvier 1800 : 

Inégalités séculaires des éléments de l'orbite. 

e , 

2jc = — 0,lo4.6t, 

OCJ = 4- 2,44V> 

«0=4- o,o 3 o .5 r, 
an = — 32,368 t. 
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ôi 


«f 


+ ( ' 3;)"> 


Tuè^atitèi apfjlictthifs a ta longitude moycnnr. 



H * < I» • « - ^ 

OjOm.îG/) sin( 5 o. 53 .ii — o . 3 ^ J \ 2 , 56 ii ) 
32,74 sin ( 3 i 4 • 44 ‘® O - i 3 - 33 , 6 i i / ); 


Inégalités applicables à ta langitulte vraie. 


»/ » / V 



21 

>39 

sin 

( 33 1 .22. 

39 

-t- 

4 - 

4 

,16 

sio 

( 79-27 

8 

-t- 


0 

,84 

sin 

( -2.9.38 

3 o 

-1- 

-+- 

0 

, 2.3 

sin 

( 335 . 5 

7 


H- 

1 

.44 

sin 

(107.3.4 

■9 

4 - 

0", 

,0092./) 

sin 

( 27.27 

53 

-f- 

4- 

0 

,81 

sin 

( 358 . 9 

2.6 

-+- 

h 

2, 

,62 

sin 

(110.53 

5 i 

4 - 


0 , 

,46 

sin 

( 60. i 3 

8 

4 - 

f- 

0 

,55 

sin 

( 91 . 3 o 

i 5 

4 - 

4 " 

2 . 

,02 

sin 

( 1 35 . 1 9 

53 

4 - 

-f- 

0 , 

,48 

sin 

(266.47 

2.0 

— 

4 - 

3 

,08 

sin 

(352.47 

7 

4 - 

4 - 

0 , 

.27 

sin 

(302.45 

33 

4 - 

4 - 

0 , 

,58 

sin 

( ' 4 - 44-44 

— 

4 - 

53 

. 3 g 

sin 

(268.2.1 

.16 

4 - 

4 - 

1 , 

.07 

sin 

( 1 00 . 2.5 . 

2.1 

4 - 

4 - 

3 ) 

,20 

sin 

( 258 . 53 . 

7 

4 - 

4 - 

1 . 

.47 

sin 

(342.13. 

55 

4 - 

4 - 

0, 

,. 3 o 

sin 

( 35 g. 16. 

46 

4 - 

4 - 

1 . 

,52 

sin 

088 . 5 o. 

. 16 

4 - 

4 - 

2 , 

,04 

sin 

(167.37.37 

— 

4 

1 . 

,28 

sin 

(2.89. 57 

5 a 

— 

4 

0 

,28 

sin 

( 5.23 

44 

— 

4 

0 

.73 

sin 

(2.90 . 36 

2 

- 4 - 

4 

0 

,35 

sin 

( 3 i 3 . 5 

4» 

— 

4 

0 

.78 

sin 

(142.47 

40 

4 - 

4 

Vï 

,45 

sin 

( 350.33 

46 

— 

4 

n 
é ' 

.87 

sin 

(357. 8 

23 

— 

4 

0 

,32 

sin 

(119.57 

.58 



7.56. 10,482/) 
15 . 52 . 20 , 964 /) 
23 . 48 . 31 , 446 /) 

3 i 44 - 4 ' >928*) 

12.. i 3 . 16, 1 2.7 f) 
3.39.21,147/) 

2.0. 9.26,609/) 

1 1 . 35 . 15 , 319 /) 

ig. 3 i .25,801/) 
8 . 34 . 11 , 2f>o / ) 
7.18. 9,674/) 

4.55. 6,453/) 

3. 1.4 1O29/] 
10.57 • i4 ') 
1.16. I ,616/) 
26. 3.51,074/) 
3 o 2.0.56,71g/) 
21 .46.45,439/) 
56.2.4.47,793/) 
47.50. 36, 5o3/) 

1 0 . 1 1 , 3o , 1 1 0 / ) 

2. 1 .46,017/) 

5 . 40 . 50 , 854 /) 

1 .2.3.45,2.09/) 

3 . i4-37 ,640/) 
I. 2 . 2 . 8 ,oo 5 /) 
3 . 52 . 38 , 448 /) 

8.2.0.37,679/) 

4. 3.32,034/) 

1 . 3 o. 3 g, 256 /). 
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Inégalités du ray on vecteur. 

= - 4 - 0, 008. *70 

' * ^ 1 U •*/# 

-f- o,o<j3.36 cos (304.26.47 H- 7 . 56 . 10,482^) 
-H 0,005.70 cos {20g. 3 i. 5 + 3 . 3 g. 4 I 837 ^) 
+ 0,001 .o 5 cos (232. 4-3 — 0 . 38 . oj 8 o 8 /) 
-h 0,004.76 cos (268.46.5g -I- 26. 3.5i,o74<): 

Inégalités de la latitude. 

JX =-h 0,22 -}- 0,88 sin ( 356.49 -f- 12. 1 3 . 16, 127 f) 
+ 2,g5 sin ( 80.57 + 3 . 3 g. 4 > 837 f) 

-H 0,64 sin ( 3 i 5 . 2 4- 3 o . 20. 56 ,j igf). 
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DEUXIÈME PARTIE. 

COMPARAISON DE LA THÉORIE PRÉCÉDENTE AVEC LES 
OBSERVATIONS. 


(il. Mon but est ici d’examiner »i le mouvement elliptique, augmenté des 
|>erturbations produites par Jupiter et Saturne, est susceptible de représenter 
exactement les observations d'Uranus. On sait que les Tables actuelles, pour 
la construction desquelles les perturbations ont été empruntées ii la Méennique 
céleste , ne concordent pas avec les observations. Nous devons donc, avant 
tout, recberclier si un pareil résultat peut tenir à l'inexactitude des inégalités 
employées dans les Tables; s’il y a lien d’espérer que les nouvelles formules 
des perturbations rétabliront l’barmonie entre le calcul et l’observation. 

Recourons aux expressions des perturbations donné-es dans la Mécanique 
célcitc et dans le preambide des Tables d'Uranus. Ramenons les masses de 
Saturne et de Jupiter .'i celles que nous avons nous-niêine employées ; rédui- 
sons les angles au système sexagésimal. Nous trouverons que les Tables ac- 
tuelles d’Uranus sont fondées sur les formules suivantes, pour les perturba- 
tions de la longitude moyenne et de la longitude vraie : 

il = io 3 ,o 4 sin ( Ç' — 3 î) -(- 72,63 eos ( — 3 î) 

5 e = 12,00 sin ( Ç’ — Ç) — 18,61 cos ( Ç' — ï) 

■+■ 3,81 sin (2Ç' — 2Ç) -H 1,66 cos (2Î' — 2?) 

-H 0,49 shi ( 3 ç' — 3 <) — 0,68 cos ( 3 ç' — 3 çi 

— 0,17 sin ( 4 ?' — 4 ?) — Oji6 <-'os ( 4 î' — 4 y 

— 0,07 sin ( t,’) -h 1,32 a;os ( Ç') 

-1-140, tS sin ( Ç' — 2Ç] -+- i 3 , 5 o cos ( Ç' — aï) 

- 4 - 0,36 sin (2!;' — Ç) — 0,73 cos (2Ç' — Ç) 

■+■ 0,90 sin (2Ç' — 3 Ç) -t- 2,35 cos (aï' — 3 Ç) 

-t- 0,42 sin ( 3 ï' — 45 — 0,1 5 cos ( 3 ;' — 4 ?) 

-I- 0,09 sin (aç' — 4?) "t* ',64 fos (aç" — 4î| 

— 0,60 sin (aî;' — 5 Ç) -)- 0,74 cos (2Î' — 5 î) 

— 47,77 »*" ( ï) — 20,89 ‘■“S ( 5 "— ï) 

- 4 - 1 , 1 2 sin ( -)- 0 , 5 1 cos ( î") 

— 3,20 sin ( Ç" — 2I;) — 1,25 cos ( Ç" — 2Ç; 

— i,i 5 sin (2i" — ç) — 0, 5 a cos (aç"— Ç). 
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Kii cunipiir.itU ct'S expiv&sions à cvlles du ii“ , dans le but d'apprvrier 
rinUiience que les emnirs îles formules anciennes ont pu avoir sur l’cxacti- 
liide des Tables, on pourra négliger l’inégalité de la longitude moyenne dont 
la période est d'environ 1600 ans; son omission n’a pu agir en aucune ma- 
nière snr la valeur dea Tables à notre époque. On peut, en effet, à cause de 
la lenteur de l’argument, dcvduppar l’expmsion de cette perturbation par 
rapport aux puissances du temps, et s’en tenir, pour la période des obser- 
vations que nous posséilons , à la première puissance de cette variable. L’ef- 
fet de la perturbation se confond ainsi avec le moyen mouvement. En ne 
nous arrêtant donc qu’aux perturbations dont la valeur a complètement 
changé dans l’intervalle des observations que nous pouvons comparer entre 
elles, nous trouverons que la somme de toutes les erreurs individuelles des 
perturbations qui sont comprises dans les Tables en usage, s’élève à ag secondes 
sexagésimales. Mais , eomnie tous ces t•earts n'atteignent pas ensemble leur 
maximum, l’erreur définitive qui en peut résulter sur la longitude n’est 
environ que les deux tiers du nombre précédent. 

On se tromperait toutefois, si l’on bornait lit l’influence que le peu de pré- 
cision de la théorie a dd avoir sur l’exactitude ries Tables ; nous apprér ie- 
rons mieux cette influence conimc il suit. La>rs<|uc, dans le but de détermi- 
ner les éléments du mouvement elliptique d’IJranus, on a recours aux ob- 
servations, on doit commencer par retrancher, des positions observées , la • 
valeur calcidt'c des perturbations ; le reste de la soustraction représente le 
lieu elliptique de l’astre. 8i donc les perturbations sont inexactement calcu- 
lées , les positions elliptiipies se trouveront empreintes des mêmes erreurs 
changées de signes terreurs qui p.asseront, en s’aggravant peut-être, dans les 
cléments de l’orhite. La multiplicité des jiositions employé'es ne remédiera 
d’ailleurs en rien it cet inconvénient, puisqu’elles seront toutes empreintes 
des inènies erreurs systématiques. 

.\|ipliquons ces considérations au ras où l’on voudrait baser des Tables 
d'Uraniis sur des observations comprises entre 1790 et i8ao, c’eSé-à-dire 
sur un intervalht de trente années; recherebons quelles dilTérences exis- 
teraient entre les éléments du mouvement elliptique, selon <|u’on emploie- 
rait les anciennes «u les nouvelles fonnules des |>erturbations. iNous trouve- 
lons d'.abord que les corrections qu’il faut a|>porler aux |ierturbations de 
la longitude, données parles Tables actuelles , sont ; 

En 1790 -)- 0,5 

En 1800 — 4»7 

En 1810 — 10,0 

En 1830 — 7,9. 
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Les rorreclions oorres|i(in<lantei de* clomcnts «lliplitjiies s'en ilcdiiirniit 
sensiblement an moyen des éqiiations suivantes : 

» 

Jl — lO êft — O,6oo.2^e* — O,8o0.2<?^a -V* 0,5 

o« -+- O 3« -t- 0,lo4-ade — •o,994.aeio — 4>7 

it ■+■ lo ou 9,^53. a^e — 0,658. aeiîo — 10,0 

Si H- 20 Sri -t- 1 , 000 . aJe -f- 0 , 029 . 2 rdti — 

et l'on trouvera ainsi : 

St -h 4i^' 

on — — 0 , 8e, 

a.'îe =r -+- 20,4, 

J..eSa = -t- 2,3. 

On en conrlnt que, j)ar le fait de l’ine.xactitude des éléments elliptiques, 
la longitude hcliocentriqiie calculée en i845, au moment de l’opposition et 
par les Tables fausses, aura besoin d’élre diminuée de 38", 8. Si l’on re- 
tranche de ce nombre 6",5, h cause de l'inexactitude des Tables des pertur- 
bations en 1845, on voit, en définitive, que la longitude licliocentriquc 
donnée à cette époque , par les Tables fondées sur les perturbations 
inexacict, sera trop forte de 3a", 3 environ. 

Tel est cffecti'vement le sens de l’erreur en longitude des Tables actuelles ; 
seulement l'écart est beaucoup plus fort. Ces Tables sont d’ailleurs fon- 
dées sur quarante années d'observations, ce qui pourrait diminuer un peu 
l’erreur que nous venons de trouver. Concluons donc que les inexactitudes 
des formules primitives des perturbations ont effectivement influé d’une ma- 
nière fàcbcuse sur la construction des Tables , à un tel point, qu'il était 
impossible que ces Tables représentassent les observations. Mais l'écart qui 
existe entre la théorie et l’observation ne peut venir de là entièrement. La 
canse doit en être nîcherchée ailleurs. 

64. Les conséquences de cette première discussion seraient très-nettes, si 
nous pouvions compter d’une manière absolue sur re.xactitude de la marche 
qui a été suivie par M. Bouvard dans la construction des Tables d’Uranus , 
publiées en 1821. Nous pdurrions déclarer, dés à présent, qu’il faut cher- 
cher ailleurs que dans l’imperfection des éléments de l’ellipse, la cause des 
étranges inégalités qui nous occupent; qu’Uranus est nécessairement soumis 
à une force |K'rturbalrice autre que celles que nous connaissions jusqu'ici. 
Nous voilà donc conduits, par la nécessite de notre sujet , à un c.xamen s< - 
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rieux et crili(]uc des Tables d’Uranus, des Tables dont on fait actuellement 
iisai'e. 

1 . L excentricité de 1 orbite, employée dans les Tables, devrait se retrouver 
de trois manières différentes, au moyen du préambule et ait moyen de la 
Table de l'équation du centre. 

Nous lisons une première valeur de cette excentricité à la page ii du 
pieambule, qui donne, pour l’an i8oo : 

c d, 046.6108. 

C’est ce nombre que nous avons employé dans le calcul des perturbations. 

Kn second lieu, nous trouvons ü la page xv du préambule l’expression 
algébrique de l’équation du centre K, supposée construite an moj'cn de ta va- 
leur précédente de c. Cette expression, dans laquelle t représente toujours 
l’anomalie moyenne, serait, cxprimeecnrcro/«/ej décimales , pour l’an 1800 : 

E = 59427,54 sin ; • 

-t- 1733,14 sim!; 

•-I- 70,08 sin 3 i: 

■ 3, 25 sin 4 î 

-t- O, Î6 sin 5 Ç. 

Kniin, de la Table X de l’équation du centre. Table dont tous les nom- 
bres ont été diminués de 7'i7",5 décimales, ;! cause des perturbations, 
nous déduisons qu’au moment où l’anomalie moyenne Ç atteindrait 1 00 grades , 
l’équation du centre s'élèverait , toujours en mesures décimales, à 

t ! H 

5.93.48,0. 

Voyons si CCS différents résultats s’accordent entre eux. 

L’écjuation du rentre, déduite exactement de la valeur de l'excentricite 
r = 0,046.6108, a pour expression 

E = 5 q 33 o ,63 sin Ç 

-H 1727 ,69 sin 2Î 

-I- 69,75 sin 3 ; . 

-t- 3,22 sin 4 ? 

o , 16 sin 5 ç. 

là' result.it diffère de relui que nous avons écrit plus haut , d’après M. Ilou- 
xard. Les eoellieienls du premier tcriiK’, rapportés dans les deux expres- 
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sions, s’écartent l’un île raiitre île 96", qi ; en sorte que la formule ana- 
lytique, donnée à la page xv du préambule, correspond certaincincnt A une 
excentricité plus faible que l’excentricité o, 046.6108, qu’on lit A la page ii. 

D'un autre côté, supposons, dans les deux expressions de E que nous venons 
d’écrire, 5 = 100 grades, afin d’avoir la valeur de l’équation du centre cor- 
respondante, et de la comparer à celle que nous avons trouvée dans la 
Table X ; nous obùendrons : 

B / ;/ 

Par la première valeur de E. 5.93.57,52 

Par la seconde valeur de E 5.92.71,04 

Par la Table X, comme ci-dessus 5.98.48,0. 

On le voit, il n’y a pas deux de ces nombres qui s’accordent entre eux. 
Nous sommes immédiatement co'ndaits A nous demander si la Table X de 
l’éi]ua 6 on du centre a bien été construite au moyen de l’excentricité qu'avait 
véritablement fournie, A M. Bouvard , la discussion des observations, et si 
les nombres du préambule sont tous les deux .erronés ; ou bien , si l’un de 
CCS nombres pouvant être le véritable, la Table de l’équation du centre est 
alors fausse. Et comme nous n'avons aucun moyen de démêler si la vérité est 
• même contentM dans une de ces deux hypothèses, nous devons nous mettre 
en. garde contre toute conséquence qu'on voudrait déduire de la compa- 
raison immédiate des Tables de M. Bouvard avec les observations. 

Vainement essayerait-on, pour se prononcer entre les expressions pré- 
cédentes , de recourir au rayon vecteur ; on ne serait ainsi conduit qu’A 
la découverte de nouvellw discordances. 

II. Le mouvement séculaire de la longitude moyenne , fourni par la 
Table II, ne s’arcorde pas avec le mouvement pour les années, tel qu’il 
se trouve dans la Table 1 . Le premier est trop fort de 10", 7. D’après la 
marche qu’op suit pour calculer les lieux antérieurs au xix' siècle , il en 
résulterait une erreur de 21 ",5 sur la comparaison de la position calculée 
de la planète avec la position observée par Flamsteed en i6go; les lieux cal- 
culés dans le xviii' siècle seraient tous trop faibles de io",7. ^ 

III. La formation des équations de condition va donner lieu A des remar- 
ques importantes. L’auteur des Tables piend, pour la variation de l’équa- 
tion .du centre , due A la variation Se de l’excentricité , 

2dc.sinÇ (pa^e "W ilu préambule) , 
au lieu de la valeur plus complète 

5 

sm i; -t- -7 e. sin 2i; 

4 
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La première approximation est-elle snni&anle? Poiivait-oii se permeltre 

5 

de négli^fer le terme iie • ^ e sin îÇ? C’est une nouvelle question ,^à laquelle 

M. Bouvard ne nous a pas laisse les moyens de répondre d’une manière 
nette; tout dépend ici de la grandeur de la rorrection iSe qu’on a obtenue 
en passant de l’excentricité provisoire à l’excentricité définitive, et nous 
ne connaissons pas cette correction. Le maximum du terme considère a pour 
valeur 

5 

f e . 7.Se = o,o583 X 

4 

Admettons que aàe se soit éleve à loo secondes sexagésimales, hypothèse 
très-plausible ; nous voyons qu'il en sera nécessairement résulté 5",8 sexa- 
gésimales d’erreur dans la théorie. ' 

La variation de l'équation du centre , due à la variation de la longitude 
du périhélie , donue lieu aux .mêmes remarquas , puisqu’on l’a réduite égale- 
ment à son premier terme. On voit enfin que les coefficients correspondants 
dans les équations de condition, coefficients qui s'élèvent an maximum à 
l’unité, et qui ont été donnés avec quatre diicimales , ont, la plupart dti * 
teœ|ts , les trois dernières r/dr-inoa-ircter. 

» • 

IV. Enfin , pour ne plus présenter qu’une seule objection , nous ferons 
observer que M. Bouvard a formé toutes ses équations de condition , celles 
qui répondent aux quadriVlures de la planète coiuaie A ses oppositions, sans 
tenir aucun compte de l’erreur possible du rayon vecteur , en rejetant toutes 
les erreurs de la théorie sur le compte de la seule longitude héliocentrique! 

Voilà bien des causes d’incertitude! Et nous en devons d’autant plus re- 
douter l’effet, que les Tables n’ayant été basées que sur les observatiuns de 
quarante années, l’influence de ces erreurs a pu se faire stmlir d'une manière 
bien grave dans le calcul des éléments elli|>tiques, suivant ce qui n été ex- 
pliqué dans le n” 61. Si l’on réfléchit encore que ces inexactitudes sont 
peu propres à rassurer sur le reste du travail , pour le contrèle duquel 
toute espèce de donnée manque , il devient tout à fait impossible de baser, 
sur des documents aussi incertains, cette grave conclusion, que nos théo- 
ries astronomiques sont en défaut à l'égard d'Uranus, quand on ne. tient 
compte que des actions des planètes connues. Mais alors il ne reste plus 
d’autre parti que de reprendre en son entier la comparaison de la théorie 
avec les observations anciennes et modernes , et c’est ce que nous allons 
faire. 

Nous commencerons |>ar donner une Éphenièride llièoriqne des positions 
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«le la on asoonsion droite ot on déclinaison , K|>)iéméride ù la(|iielie 

il sera cnsiiilc facile de comparer If»s ascensions drr»ites et les déclinaisons 
observées. 

Ephemérides d’Vranus. # 

05. Les. positions Contenues clans ces Éphénicncles sont tonies rapportées 
an minuit de chaque joio>, temps moyen de Paris. 

I.a longiitide moyenne / a été calculée en parties décimales de la ciiTonré- 
renre, au moyen des Tables I, II, III et IV de M. Bonvard. 

Les Tables I et IV sont exactes dans toute leur étendue. 

Lu Ÿable II des mouvements séculaires a été rectifiée, conrormémcnl an 

11" ca. 

Enfin , on a formé l'errata suivant de la Table III des mouvements pour 
les mois : . . 

Annét» hisffxtiles. 

Avril, au lieu dr i,Ç)g. 00 , 2 , lisez 1 , 19 . 00,2 
Décembre, nu lieu de 4,38.og,4 Usez 4, 38. 08 , 6 . 

64. Les Tables destinées il Iburnir, aux différentes époques, les longitudes 
a du périhélie et D du nœud ont été construites de nouveau , et en entier, 
conformément aux mouvements annuels admis dans le n° 40. 

68 . Cherchons quelle est Vexcentrièitc qui correspond véritablement .V 
la Table X de l'équation du centre E. Si, pour ret objet, nous considérons 
la valeur de cette équation , correspondante a une anomalie moyenne de 
100 grades, nous trouverons, pour déterminer la valeur de l’excentricité, 
la relation 

2 C — |e*-|-4i^ = 59348">o, 

t 

dont nous déduirons 

e = 0 ,046.6794- 

Telle est l’excentricité dont nous ferons usage; nous y trouverons l’avantage 
de pouvoir employer la Table X de l’équation du centre. Table dont j’ai vé- 
riüé l’exaetitude suffisante d.ans tonte son étendue, mais ifiii renferme de 
nombreuses finîtes ^mpression , qu’il faudra avant tout corriger au moyen 
de l’errata suivant : 
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Annmati»* 

Kquaüon 

l'.c|ualu>ri 

nioyfiiim*. 

du ccnlre. 

(lu eent r<». 

K 

^ , au Uni 

0,62.05,9 

r / f/ 

Utet 0,67.05,0 

|5 

1 ,39.28,4 

1,39.88,4 

25 .... 

7,35.14,3 

.... "7 , 33 . 1 4 , .3 

44 .... 

3,89.7.7,8 

.... 3,89.7.1 ,8 

75 

6,53.77,9 

5,53.77,9 

97. — 

5,85.95,3 

5,85.96,3 

i4i — 

4 , 5 i. 6 o ,5 

.... 4 1 ^' - 6 o ,7 

1 4 7 .... 

4 1 

4,45.87,5 

167 .... 

7,73.97,0 

— 7,77.97,0 

190 .... 

°. 79 - 7 'r 9 

— 0,80.71,9 

7 tO .... 

399,05.93,1 

— 399,04.93,1 

7.17 .... 

398,43.38,3 

.... 398,44.38,3 

7.33 

397 , 1 I .68,0 

.... 397 , 17 . 68)0 

37.4 .... 

394 ,79.83,8 

394,78.83,8 

377 .... 

3^,39.57,6 

..... 3 g 4 , 38 . 57,6 

374 — 

397,43.77,1 

.... 397,43.57,1. 


Il y a encore d'autres fautes dans l’argument de la Table , dans les difTe- 
renecs premières et secondes de l’équation. On les découvrira aisément et 
on les corrigera. 

Quant à la variation séculaire , elle a été de nouveau réduite en Table , 
l'onfonnément au mouvement de l'excentricité , donné dans le n” 00. 

06 . On pourra se servir de la Table XXII , pour calculer le rayon vec- 
teur r, après toutefois y .avoir apporté les modifications suivantes. I.a constante 
du rayon , due à l'action des perturbations, n'a pas rigoureusement la même 
valeur dans notre théorie que dans celle qui a servi de base aux Tables. De 
plus, la Table XXII du rayon vecteur ne correspond pas tout é fait à la 
même excentricité que la Table de l'équation du centre. On tiendra compte 
de ces différentes causes cl’erreur, qui n’ont, au reste, (pi'une faible influence, 
en ajoutant aux rayons de la Table XXII , non pas la constante 0,015.09, 
qui en a été primitivement retranehee , mais bien une correction variable 
qu'on trouvera clans la Table suivante , exprimée en Unités du cinquième 
ordre décimal : 
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Il faillira, il'aillriirs, appliquer à celle Table XXII l'errala auhrapt' 


Anomniio * 

moycnno. Hayon. Kaymi. 


a8 au lieu tir 

l8,3j3.8<) litrz 

18,373.81 


i8,()6i .5i .... 

18,965.51 

84 .... 

18, 1)1)3. 9.7. .... 

18,993.94 

97 • 

19,175.1)! 

19,175.71 

io3 .... 

19,958.81 .... 

19,959.81 

n 5 .... 

19,494.11 

19,47.4.01 


>’niis ilraignorons par r, le rayon vecteur projeté sur réclipliqiie. 

C7. I.a Table XXVIII pourra être employée nu ealriil île la ilistance non 
troublée au pôle boréal de l’écliptique, après un bien faible cliangement dans 
la vMialion siViilaire. Celte Table ne présente qu’une seule faute : 

Arcumeiit. Diil. pnlairc. Dist. polaire. 

« 

1 1 0 , nu /iru Un i)C), 1 5 . 86 ,5 , //.tes 99, l4 -86 ,6i 

68. La Table XXXII donnera la réduction p à l’écliptique. Elle renferme 
aussi une seule faute : 

. Aripimant. Itntiiclion Bédueliou 

g à l’i^cliptiqne. & l’Acliptique. 

80, au Um lie — — t^*,! 

69. la» perturbations hélioeentriques ont été, calculées par les for- 
mules du n“ 60. Pour la longitude, on a d'abord formé les perturbations 
de la. kmgknde moyenne, et la variatian correspondante -de l'équation du 
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I eitlre : ce» <ieux noniitm «at «té rowni* bbx pnlvrlKitions de la hmgitude 
vraie r. 

Les |>erliirbi>ti(>ns du rayon ont été formées sans tenir compte de la {wrtie 
constante, qnt a été ajoutée h la Table du rayon dans l'ellipse. 

Les Tables dn mouvement ellipti<|ue ,, que j'avais à ma disposition, étant 
construites dans la dtvision décimale du cercle, j'ai naturellement rapporté 
à cette division le calcul des perturbatM>ns. l.a longitude lu'liocentrfque 
réduite à l'éçliptique, et la distance polaire, ont ensuite été ramenées à la 
ilivisiori sexagésimale. • ■ i ^ 

70> Le» renteigneiiittnta qui prenodent sufütent peur monIMr c/unment 
ont été ralcuK'« les (Hisitions lu'-lkKX'ntrlques dTIranus. Voici un specimeii 
lie ce caictd |iour le i4 septembre rB45'îei désigne la longitude héliocen- 
trique réduite Tédiptique; est la latitude vraie héliocentrique ; .41 est le 
rayon vechmr dans l'orbite, et r, le rayon vecteur réduit à récliplique. 
Enfin les perturbations de rbarune des coordonnées ont été déi^nées par la 
lettre P. ' 


» , 
/ e= it ^31 . 14 >6 

E =i 397 ,89.07 ,«) 

P = aG,& 


e = 9,11.09,1 

,«if an, 3 

9)" -31,4 

100 '— X = io«, 78 .o{, 8 ‘’' 
' » P é' , ' ' 10^^ 

I l I -Il 

ioo*~-lti-<fe! itS$,78. iS|Sr- 


a = i8G,80. 16,4 

/ — n = 334<34>98 

0=81 ,35.09.^ 
c— 9^= 337,76.00 


’•* P = 

•' .41 = 

Idg A = 
cosX, = 


2o*"o27 . 38 
10.93 

3o,o38.3i 
I ,3oi .80 
tt’ÎWIW 




log r, =z I ,3oi .83 


La longitude et la distance polairo étant trans|>ortéM da la division déci- 
male à la division sexagésimale deviennent ; 

' • ?» 

C , = 8 " i 2 ' 0",6 

■ * tp)"— X, =90.43.12,1 ’ ■' 

. '• * - 

C'cft ainsi ka êpiuMiuTÔles suivantes dts i^tian^ 
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hélioceiitriques d'Uranus , pour le minuit moyen du méridien de Paris. Ces 
cphéinéridet contiennent : . 

1 °. Dans les colonnes 3 , 4 5 , les perturbations de la longitude vraie, 

de la distance au pôle bpreal de Vécliptique , et du rayon vecteur. Les an- 
gles sont ici en secondes décimales, et les perturbations du rayon sont rap- 
portées à la cinquième décimale, prise pour unité; 

2 °. -Pans les colonnes €, 7 et 8 , les coordonnées héliocéntriques d*U- 
ranus, ''savoir : la longitude héliocentrique e, réduite k l’écliptique, la dis- 
tance go° — Xi au pôle boréal de l’écliptique , et le logarithme ordinaire de 
la projection c, du rayon vecteur sur l'é^liptique; les angles sont rapportés à 
la division sexagésimale de la circonférence du cercle; ' ^ 

3°. Enfin, dans la colonne g, nous avons placé la longitude ÿ de la 
Terre, extraite des Tables de Bessel, et corrigée de l’aberratioo i dans la 
colonne 10 , le logarithme de la distance R de la Terre au Soleil. Ces nom- 
bres serviront , plus tard , pour passer du lieu héliocentrique au lieu géo- 
cetiŸrique. ■ . 1 
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71 . Éphcmêritlcs fies positions hcliocentriques tt U rnnus rt delà Terre, pour le minuit 
moyen du méridien de Paris. 
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£phémériilei tics jjosilio/is héliocentriques tl'l/ranus et lie ia Terre, frour le minuit 
mujen liu méridien de Paris. (Suite.) 
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»UTi>CI 

polair* 

aX'rânat. 

1 »C 1 KIT«. 

üu r«iaa 
T«cl«ar 
d‘Ur«DM. 

LO!t«m)DK 

d« 

la Tarra. 

aoéaam. 
«la rt}oa 
raM' da 
la Tarra. 

— 



;/ 


y 


0 / V 

0 f U 


0 f U 


1781 

S«p. 

35 

C »,7 

— 

6,4 

— 1371 

89.46.53,3 

8t). 46. 36,7 

•i’ 77 i 6 

3 .i 3 . 3 i 

o,ooo 63 



3 Ü 

-t- Ç 8,5 

— 

6,4 

—1171 

89.49.36,5 89.. 40.36, 1 

>.’7747 

4.11.19 

o,ooo 5 o 



V 

t- B 8,3 

— 

6,4 

— 137» 

89.60.19,8 89.46.35,6 

'.’7747 

5.11.28 

0,00037 

■ 


]8 

-t- 68, J 

— 

6.4 

-H71 

89.61 ..3,3 

8 g. 46 .a 5 ,o 

'i »7747 

6. 10. 3 o 

0, 00026 

iras 

Janv. 

h 

+ S », 9 

— 

6,4 

— i 3 o 9 

91. i. 5 i ,6 

89.45.30,3 

1,17705 

104.53. 5 

9,9916^ 



i 

-♦r. 5 «i 7 

— 

6,4 

— * 3 o 9 

91. 5 . 36,1 

89.45.19,8 

1,17705 

105.54.14 

9 . 99 '®* 



< 

-t- ii,i 

— 

6,4 

— ] 3 io 

9 '- 3.19,5 

89.45.19,1 

1,37705 

106.55 . 33 




7 

-H il, 4 


6,4 

— i 3 io 

9>- 4- 1.9,89.45.78,6 

1,1770.4 

107.56.32 

9 . 99 ’ 7 ’ 


Mari 

« 

-+- 41.8 

— 

6,3 

— i 333 

91.46. i, 5 | 8 b. 44 - 56,4 

i,27()8o 

166.35 . 31 

9799709 



9 

-t- 4 >i’ 


6,3 

-i 3 i 3 

91.48.11,8 89 44-54,7 

1,17679 

169.35. 0 

9 . ,99745 



13 

-t- 4 'i 7 


6,3 

-i 3 j 4 


89.44.53,0 

1,27678 

171.34.14 

9 . 997 *' 



t 5 

-t- 41,1 


6,3 

— i 3 a 5 

91 .53.33,3|89.44>5i ,4 

1,17676 

176.33.31 

9 . 99 *'* 



i8 

+ 40,7 


6,3 

— i 3 i 6 

91.54.41,6 89.44.49,7 

1,27675 

178.31. 19 

9 . 9^55 


S«pl. 

3 o 

•+■ 7 >i 


5,9 

— iJiÿ 

! 9}. 16. 56 , 4 

89.43. 1,8 

►,17595 

7.5.4.33 

0 , 0000.5 


Ocl. 

1 

7 .’ 


5,9 

— i 359 

94.17. 40, 0,89. .43. 1,3 

'.■17594 

. 8.53.41 

9. 9999 ’! 



7 

■+• 7 .' 

_ 

5,9 
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•.17594 
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3 
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— 

5,9 
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9 i 99 ^ 9 ‘ 



■: 
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9 , 99 '*-i 
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a 3 

- 7.0 

— 

5,7 
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. 

36 
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3,7 
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9. 99 ■'«7 

* 


>» 
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— 
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98 . 3 1 . 1 1 

9 . 99’*5 

1785 

Oct. 

(> 
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89.39.41,3 
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9.99933 



8 

55,0 

— 

4.9 

— 1339 

98 - 49 - ',9 

89.39.40,1 

1.174.46 

15.34.24 

9 . 9990*1 



to 

- 55 , î 

— 

4.9 

-i 338 

98.50.19,7 

89.39.39,1 

1,17.445 

17.33.10 

9 . 99 ** 3 ; 



la 

— 55,6 

3 T 

4)9 

— 1338 

98.^51.57,5 

89.39.38,0 

1,77445 

ig. 32 . 5 

9 . 99 * 5 *! 

1784 

Jaiif . 

t6 

- 69.6 


4,6 

— i 3 i 8 

JOO. 3.18,5 

89.38,47,1 

1.17407 

116.36.45 

9 . 99 'J 9 ®i 



'9 

— 70,0 


4,6 

— i 3 i 7 

100. 4*^}^ 

89.38.45,6 

1.17.406 

11g. 4o. 0 

9.99307 



77 

— 70,5 


4,0 

-i 3 i 6 

100. 6. 43,5189. 38 . 44jO 

1.17,405 

I 23 . 43 * 7 

9 . 995 v 



'jS 

— 7 <>i 9 

— 

4,6 

— 1 3 1 

100. 8.54,5 89.38.4a, .4 

1 ,37,104 

135.46. 7 
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3 « 

- 7 '. 3 

— 
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-I 3«4 
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1,17403 
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Mars 

iS 
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— 

4,4 
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100.45.36,1 

89.38.16,1 

1,17385 

176. 4.19 

9 . 99 * 1 ' 



■7 

78,0 

— 

4,4 

-'397 

100.47. 4i 3|89.38. i 5 , 1 

1 ,3735 '1 

178. 3.33 
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*9 

- 78.8 

— 

4,4 
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100-48.33,4 89.38.14,0 

1,17383 
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9 . 99 */ 0 | 

• 


31 

- 78,5 


4,4 
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1,27382 
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9 . 99 * 95 : 
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— 
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/> 
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io 3 . 14.56,9 

89.36.30,6 

1 ,27308 
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Èphéméridct des poiiliont hélioccntiiijues d'Urammt et de /« Terre, pour le minuit 
moyen du méridien de Paris. (Suite.) 
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317.59.13 

o,oo335 


3o^ 

-*431,4 

-9,. 

— 

444 

333.13.37,3 

89. 36. 8,3 

■ >37«'44 

'319.55.38 

0,00357 


Mai j' 

-+-631,3 

- 9,1 

— 

444 

33t.i'|.56,9 

8i) . 36 . 9 , 5 

1,370.45 

331 . Si . 58 

0,00379 

1811 

fevr. 

-f-56(,6 

— 8,8 

— 


3 i 5.5 o. 50} 1 

89.38.43,4 

■>*7 '49 

157.38.36 

9,995 o'J 


1 

+ 364,4 

— 8,8 

— 

.^10 

jj 5.5 i - 33,7 

89.38.43,9 

■i’7'49 

■48.39. 7 

9.995' 1 


Digilized by Googli 



lOtt 


Èpitémèridei des positions hélietcmtriques d'Uranms et de la Terre, pour le minuit 
moyen du méridien île PmriSà (Suite.) 


AMüiKI. 

■OU 

01 

lotrt - 

rKMTVIl** 

Lo«- 

Itliaifo. 

riox* »‘i) 
tM»ua<o 

iAia>. 1 

I 

Toeioar. 

lo^iulTOM 
4 Urtnat. 

WatAMa 

ptilaire 

d*(Ir«Aa«. 

iMAaira. 
(la rayon 
veciMr 

d'iraaaa 

koMivti'ni 

«e 

la Tarr». 

ukCAtira. 
da rnyiM 
tact* éa 
la Trrra. 




$r 

» 


0 t n 

e tt 

! 

U r a/ 


(811 

Fé»r. 

|8 

+561, a 

— 8,8 

— 

995.59. 18, a 

89.38.13,1 

'ii7'l‘J| 

1i9.19.36 

9, 9911' 



>9 

-+-56^,0 

- 8,8 

— 4>o 

995.53. 9,8 

89c 38. 44)0 

1 ,97150 

i5o.3».« 3 

9,99531 

1818 

FüTr. 

|3 

•+*5o6, 1 

— 8,r» 

— »ji 

i3o. 18.53,0 

89. 1' .59,1 

1 ,0718.'! 

lll.13.l4 

0,99l7’ 



iS 

^-5o5)H 

- 8,6 

— »9i 

930.90.99, 1 

^.49. 0,5 

1 ,97986 

t40.i3.35 

9,99l»9 



>7 

•4*5 o 5 , 5 

— 8,6 

— 990 

93 o. 9 i . 5 o ,7 

811.49. 1,0 

',17187 

il8.il.38 

9)29507 



■9 

-»-5o5,3 

— 8,(i 

— 189 

)3 o. 93. 19,3 

8y.li. 1,7 

1,17188 

i5o. i5.S4 

!)T%5 i 6 


Mai 

9 

+196,5 

— 8,(i 

- 

131.17.11,3 

dy.li.lJ,! 

',173 '7 

991.99. 1 

o,oo 389 



il 

+196,3 

— 8. G 

- i56 

. 18.39,9 

«9- Il 11,1 

i,» 73 i 8 

994 <i 8.U> 

o,o«4o3 




+ l9fi>' 

- 8,6 

— »56 

l3i'io. 8,1 

89.11.15,3 

',173'9 

996.14.13 

0,00 4^4 



« 

+l95,y 

— K, G 

— 953 

93 i . 91 .3€»9 

89.11.46,1 

'ii7î'9 

998. lu. 10 

o,0|^l{ 

18IÔ 

Fcvr. 

•H 

+l;a,i 

— 8,6 

— io5 

j 34.51 .i 3,5 

89..15 .i 8,1 

'.17IM 

iS3. 9.10 

9,9*554 



93 

+l7a,i 

— 8,6 

— lO'i 

>31.55.11,6 

8,9.45.19,5 

',17.4.35 

i55. i.]| 

»,W>37* 



î5 

+171,0 

— 8, fi 

— io3 

151.57. 9,7 

8i). 45.30, 7 

',17436 

157. 3.M 

9,9959s 



»7 

-+-'l7'.9 

— H, G 

— 109 

>31.58.37,7 

8«j.43.3! ,8 

',17137 

■33- 

9,996*6 


Man 

1' 

+ l7i,« 

— B, 6 

— 101 

933. 0. 5,7 

H().43.39,9 

',17437 

161 . 4- >> 

9,99*11 


M>i 

91 


- «,7 

— 55 

935.39.30,9 

89.16.18,8 

',i7l7» 

940.97. 14 

o,oo55^ 



93 

H- .'((18,9 

- «,7 

— y * 

930. 0.38. 1 

89.46.19,9 

',1717 ' 

942.99.97 

0,00679 



95 

.+ 166,8 

- «w 

— 53 

930. 9.90,0 

89.40.91,0 

',17171 

>11. '7.37 

0,00687 



27 


- «,7 

— 5 1 

936. 3.53,9 

89.40.99,9 

•>’7l73 

116. 11.41 

o,oo6ot 

1811 

Mai 

97 

+173,1 

- 8,7 

-H i6j 

9.^. 3o. 3.^1, 8 

«9.19.51,1 

1 ,97613 

145.59. I 

. ' 
û,ûga97 



9« 

+175,1 

- 8,7 

+ i63 

9 {o. 3 i . 18,5 

89.49.51,7 

1 ,97693 

940.50.3i 

o,uo6o4 



2'J 

+175,1 

- 8,7 

-h i63 

940.39. 9,9 

89.49.51,3 

1 , 97894 

147.54. 0 

o,ooOi t 



3o 

+175,3 

- 8,7 

+ 161 

>1 o. 3 i. 1S,9 

*<jl9-'>i,9 

',17611 

948.5i .98 

0,00617 

1818 

F#vr. 

iS 

-t-l97>7 

- 8,1 

+ 3ol 

9.^3 . Si .59,0 

89.59.31,4 

',17739 

l5y. 34.31 

9,9961* 


Miirs 

i 

-t-l97>'* 

- 8,1 

-f“ 3o3 

il3’.5i.î5,5 

81). 09.39,0 

',17739 

1 60 . 34 • 4^ 

9,99637 



9 

+l97,9 


+ 3*5 

il3.U.i9,e 

89.53.39,5 

',17710 

161.34.47 

9,91»61* 



3 

+198,0 

- 8,1 

H- 3ofi 

1,13.51. e,s 

8<).. 59. 33,1 

',17710 

1O9. 34.59 

9,99<>5<) 


Mai 

95 

+507,9 

- 8,1 

+ 311 

144. 54. 9,8 8,). 53. 11,1 

»-,’7?73 

143.19.54 

n,oo58o 



96 

-*-5o8,o 

- 8,1 

+ 311 

111.54.53,3 89. W. Il ,9 

', '753», 

141.47. 17 

o,oo588 



’7 

4-5 o 8 , 1 

- 8,1 

+ 511 

i41..55.36,fl 

W). 53. 11,5 


il.-i.ll. 58 

OfOObijS 



jH 

-h 5 o 8,9 

- 8,1 

+ 315 

944'36.90,3.H9.53.93, I 

',<7776 

146. 11. 18 

o,ooOoi 

1818 

Fcvr. 

+518,5 

— 7,7 

+ 11' 

948.19. 1,3 89.50. o,H 

1,9781)0 

154.19- ^ 

9,99068 



96 

+518,9 

- 7,7 

+ 11' 

9'|8. 14. 10,9 89.56. î)5 

',1789' 

157.19.57 

9,99(io* 



’9 

+519,1 

- 7,7 

+ II1 

948. l0.9O,< 

81). 56. 4,3 

',»7>*fli 

i0o.9o.36 

9,99^ 


Mars 

3 

+519,9 

- 7.7 

+ 115 

948.18.30,3189.90. 6,0 

',’76<)1 

i 03.9 o. 5^ 




6 

+330,1 

- 7,7 

+ 111 

il8. 10. 3g, 9-89. 56. 7,8 

1,17895 

1 60 . 90 . r>f 

9,9969# 


Mai 

3i 

-+-5fi5,i 

— 7,5 

+ 165 

1I9. U. 3i,9 89.56.57,9 

',1793' 

iSo.tg. 0 

OjOoOii) 


Juin 

1 

-i-r»G5,5 

- 7,5 

+ 165 

il9.i3.i6,i 

.89. 50. .58, \ 

' ,1793' 

iSi . lO.ifi 

o,oo03.5 



9 

+565,7 

- 7,5 

•+■ 4^i*i 

9 'i9 . 93 . 3g , 'aIBi) . 3<) . 5() , 0 

! ,'I7q39 

9.59. i3.5i 

o,oo04<* 



3 


- 7-5 

+ 166 

îl9.il.l».3j89.56.59,6 

',17931 

^3 >m . lO 

0,00645 


C- ‘ '-1- 


by Googk 


ÉpkémétMkt des positions héliocentriqiies d'UmMs et de la Terre, pour le minuit 
moyen du méridien de Paris, (Suite.) 


AiraÉKI. 

Ml* 

«t 

mrcBBA 

U»> 

flltde. 

TMBt B't' 

OUtBBce 

peWk*. 

Aira» 

Râjoo 

vrctenr. 

MMmOB 

dVritB*. 

DISTAKCS 

^Uire 

dX'rBoaa. 

LMBimi. 

dtt rayon 
TMleav 

dXraM*. 

iOBCITPaB 

dr 

la Tm «. 

LMABtTn. 
du rayon 
fcct’ de 
a Terre. 

1817 

Juin 9 

• 4 ^ 30,9 

k 

— 6,0 

+ 49 ï 

e / lir 

a 53 . 5 o.’Si ,8 

0 t k 
JO. 0 . 35,4 

1,38087 

0 / ;/ 

3S8.41 . 10 

0,00681 


• lO 

^.« 7,1 

— 6,0 

+ 493 

* 53 . 5 i.t 5,7 

90J 0 . 36,0 

1,38087 

369.68.30 

0,00686 


1 1 

.«-«37 , 4 

— 6,0 

+ 4 qî 

> 53 . Si. 58, 6 

90. 0 . 36,5 

1,78088 

360 .35.60 

0,00690 


13 

+ 637,7 

— 6,0 

+ 493 


90. 0.37,1 

1,78088 

361 . 33 . 9 

0,00694 

1818 

Juin 7 

+707,5 

— 4,3 

+ 4 ” 

758 . 8 . 5 o ,7 

90. 4 - 9>6 

t ,38336 

366.32.40 

o,oo 665 


H 

•+707.7 

- 4.’ 

+ 4 ” 

358 . 9.33,3 

90 4 - s.ô 

1 ,38337 

367.30/ 3 

o.oo<>69 


B 

+707.9 

- 4,’ 

-+- 4^1 

758 . 10 . 1 5,8 

90. 4. 6,1 

t, 38337 

368.37.33 

0,0067.4 


>o 

H-yOS, 1 

— 4 i 3 

+ .(11 

aS8. io. 58 ,/| 

90. 4. 6,7 

1 , 38 a 38 

759.74.47 

OjCnd^S 

1810 

llÜD 30 

+765, K 

- »,5 

•4- 360 

363.35.50,4 

90. 7.40,1 

1,78390 

768.43.50 

0,00710 


H 

+766,0 

— 3,5 

+ ’Sg 

363 - 36 . 33,7 

90. 7 - 1<>,6 

t ,38990 

769.41. 5 

0,00712 


Tl 

+766,1 

3,5 

+ » 5 <l 

363.37. i 4 iO 

go. 7. (1,7 

1 ,38391 

376.38 . 30 

0,0071 4 


a 3 

•*- 7<>(»,3 

— 

+ î 58 

363.37.57,1 

flo. 7. (1,8 

1 , 783 gi 

371 . 35.36 

0,00716 

1880 

Juin 33 

+ 79 ’. 4 

— 0,8 

+ 47 

366. 53 . .^7,0 

90.11 . 5,3 

1 , i 8 j 36 

371.31 .35 

o,ck>7i6 


33 

+ 79’. 5 

— 0,8 

h+ .(6 

3 <i 6 . 54 . 38 ,Q 

Oo.it. 6,8 

i, 38 rp 5 fi 

777.18.(9 

0,00716 


34 

+ 79 *. 5 

— 0,8 

+ 4 « 

i 6 (>. 55 . 10,7 

90 . Il . 6,4 

1,38537 

773.16. 3 

0,00718 


■ÀJ 

+ 79 ’. 0 

— 0,8 

+ (à 

i(»6 . . 55 . 5 1 , 5 

90.11. 7,0 

1 , 38.537 

37 .4 . 1 3 . 1 6 

0,00719 

1881 

Juin 19 

+ 779 f 9 

0,6 

- >74 

771. 5.34,9 

90.14.77,1 

1,78677 

o68 . i 5.53 

O,oo7t>8 


30 

+ 77 fl.t* 

+ 0,6 

— ' 7 ^ 

371 . G. i 6 ÿ 5 

90.1.4.33,6 

I ,38678 

789.13. 4 

0,00710 


« 31 

+ 779 .** 

+ 0,6 

— 175 

.371. 6 . 58^1 

90.14.33,1 

1,78678 

370.10.17 

0,00713 


31 

+779.7 

+ 0,6 

- 176 

771. 7.39,7 

90.1.4.73,6 

1 , 18679 

771. ). 3 o 

o,ooji 5 

1888 

Juin. 5 

H- 73 J ,3 

+ 1,3 

- 377 

375.39.34,3 

90.17.43,3 

1,78873 

1,38834 

483.17.77 

0,00719 



+ 7 ’ 4 . 8 

H- 1,3 

- 373 

i 775 . 79 . 56,8 

90. ,7. 43, 3 

285.11.49 0,007171 


9 

+ 7 ’ 4>4 

'i- ïf 

- 37 ( 

,775.31.19,3 

90.17.44,3 

1,38834 

387. (î.i 3 

|o,oo“ i 6 


1 1 

+ 7 ’ 4 .o 

4 - 1,3 

- 375 

376.33. 4 > 

90.17.45,4 

1,3883.5 

389. 0.38 

0,00713 

188 Ô 

Juill. 30 


- 4 - i,i 

- 49 ’ 

779. 48.. 55, 5 

90.30.54,1 

1,78967 

3 <)f 7 * 33. 13 

o , ck 8)86 


t,t 33 

+ 638,8 

+ «» 

— 49 ’ 

379.50. I 7 , 4 : 90 -*o. 55 , I 

1 ,38968 

(799. 16.45 

0,00678 



+ 838,3 


— 493 

379.61 .39,4 9o*‘>o..5h, 1 

I ,i8«)68 

3 ot . 11.31 

|0,ch»67i> 


* 16 

+637,8 

1)1 

- 493 

779.53. 1,890.70.57,1 

1,78969 

* +o 3 . ü. 0 

, 0, 00661 

1884 

Juin. 10 

-ti 5 ', 6 „', 

+ 0,9 

— 5 i 3 

1383 . Si . 13,0 

90.33. 46,3 


788.33. (1 

0,0071.4 


1 1 

+ 5 ( 6,1 

0,9 

— ®I 3 

383. 5 i .63,7 

90.73.46,7 

i|a 9 <> 9 <> 

! 389.60 . 13 

0,00713 


13 

+ 5 ( 5,9 

-+- 0,9 

5 ii 

783 . 57 . 33,4 

90.73.47,7 

1,39100 

390.37.34 0,007091 


i 3 

-+-545,6 

+ «i 9 

— 5 i I 

383 . 63 . i 4 i I 

90.73.47,6 

1^39100 

391.34.36 

0,00707 

1888 

Jnill. 7 

+ 4 ^ 4 ?^ 

“+- 0,3 

— 433 

787.56. 5,7 

90. 36. 33. f 

1,79731 

'^ 85 . 77. 

0,fH>720 


8 

+404,3 

-f- 0,3 

- 433 

387.66.46,3 

99.76.33,8 

i,3933r 386.34.3c 

0,00719 


0 

+.(.', .(,0 

- 4 - 0,3 

- 437 

381. 5 * 7 . a6, 6 

90.76.33,7 

1,39333 

387.31 .32 

0,00717 

‘ 

to 

I+4ÔJ.7 

■ 4 - 0,3 

— 437 

387.68. 7,0 

90.76.34,1 

1 .39333 

' 788.18.4- 

0,00716 

188 U 

Aoui 

1 

j|+ 3 <' 9!7 

— 0,6 

— 363 

393.36- i8,» 

» 0 . 79 - 73 .^ 

•l’SPî’ 

1 330 . 36 . 2 c 

1 o,oo 54 > 


Digitized by Google 



108 


tphvmérides des positions hétiocvntriques d’üranus et de /« Tem, 'pour te minuU 
moyen du méridien de Paris, (Suüe.) 
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Épkfmériiîes dfs potitinns hélincentriqnei d’UraM* rt de la Terre, pour te minuit 
moyen du méridien de Parie. (Suite.) 



















fio 


ÈphémFrides des pntitiims héttotamtriques d’Uranus et de la Terre, pour le miuuii 
moyen du méridien de Paris. (Fin.) 



MOI* 

et 

juor«- 

MMCft* 

Loe- 

ATtOM 

DlMaace 

poutre 

niAin •- 

Rayon 

recicor. 

tonoiri-oA 

d'ifrana». 

MtTAXCB 

poUIre 

4 X'r«aa». 

i.a«iAair« . 

4 a rayen 
vecieor 
iTtrànat. 

Lo«env»e 

de 

U Tpire. - 

UM 3 AKm. 
<ta rtfBO 
reef éa 
U T«m. 

IU4I 

Uée. rj 

tt 

— 

t/ 

t- 4.4 

lilÿ 

0 t «r 

3 j 3 .aa. 

0 t tr 

90.45.47,» 


0 iJt 

85.67.» 



io 

— 1 iâ,o 

•+■ 4,4 

-t- 6 a 1 

353. a 3 . 56 , 3 

90.45.47.0 

1 , 3 o 39 i 

89. i.i« 

»a 99 ’ 7 « 


i 3 

— 1 15, 1 

1 - 4.4 

-»- 6 ti 

343 .aS. 5 a ,3 

90.45.46,7 

1 jSoaQi 

9 ’- 4 - 4 o 

9 , 99 ’ 7 > 


i6 

-ii 5 ,j 

■+■ ^i 4 

1 - 6 o 5 

« 4 ,» 7 - 48,3 

90.45. 4 G <4 

1 , 3 o '>9 I 

95. R. 5 

9,99966 

iU43 

Se( 4 - i 3 

-Ii5# 

5,9 

1- 79 ? 

33 G.i 6 . 3,3 

90.45.19,^ 

4 , 3 oa 83 

300 . 44 , 1 

o,ooi 3 i 


'i 

— ii 3,8 


-+- 797 

3 ÔG. iG. 4 i ,9 

90.45.19,3 

i, 3 oaâ 3 

3 j 1 . 43 . 3 

0,00310 


i 5 

-ii 3,7 

1 - 5,8 

797 

356.17.16,6 

90.45.19,9 

i, 3 oa 8 a 

3 j 3 . 4 i. 3 

0 , 00307 


i6 

— . 3,7 

1- 5,9 

798 

3 jG. 17^59,3 

90.45.19,0 

i, 3 o 38 a 

J0J.39.37 

0,00195 


Dee. i3 

— 109,1 

-t- G, a 

H- 9Ga 

3.57. '.4.45,9 

00. 40. 8.3 

1,30378 

81.36.1, 

9i99’9* 


<4 

— 109,1 

-t- 6, J 

-1- 853 

357. i 5 .a{,€ 

90.45. 8, a 

1 ,30378 

89.39.39 


rS 

—109,0 

-h 0,1 

-t- 

357.16. 3 ,^ 

90.45. 8,1 

1 ,30978 

83 . 4 o.S 3 

9-99’94 


lO 

—108,9 

-t- 6, a 

1- 864 

3.57.16.4a,! 

90.45. 8,0 

1 ,30378 

84.41.37 

9i9909“ 

1845 

Sept, ao 

- 83,J 

-1- 7 a 6 

rt- 9B9 

0. iG. i 3 , t 


^lyali' 

357.90. 4 



at 

- 83 ,1 

- 4 - 7 tû 

-+■ 989 

0. 16. 5i ,8 

90-M-’9,j 

1 ,3u36i 

3S8. 18.40 

o,ooi 4 « 


a> 

«3,0 

1-7,6 

-•- 990 

0. 17,30,6 

90 . 44 »»i» 

I, 3 o 36 | 

35g. i7''.37 

o,ooi 3 d 


j 3 

— 8a, 9 

1-7)8 

■*- 99" 

0,18. 9,4 

9 o.-'i 4 ’ 9 ,o 

i,309<ÿ 

0. 16.36 

0,001 17 

1844 

Jaav. 1 

— 70,1 

8,3 

.i-io 3 i 

i'aa.47,8 

90.44.13,3 

i, 3 oiST 

,900.44.53 

9 j 99 ’G 4 


a 

— 70.' 

-4- 8, a 


1 .i3.aâ,6 

90.44.13,9 

i, 3 oa 53 

101. 4G1 a 

9 i 99’84 


3 

- 70,0 

+ 8, a 

-hio 3 a 

i.’ 4 - »,♦ 

go. 44 -' 3 ,o 

1 , 3oa5i 

ioa..^l7.ii 

9 i 99’64 


4 

— 69,8 

s- 8, a 

-f->o3a 

'•’4-44.’ 

90.^. 11,8 

1,303.53 

103.^8. 30 

9,99965 


Sopt. 7 

- 3 a, 7 

H- 9,3 

-4-1090* 

4. 4, 3 a, 8 

90.43.99,8 

1 , 3 o 33 o 

345.93.35 

0,00397 


8 

- 3», 6 

-+- 9.0 

-f-1090 

4 • S. 1 1 ,6 

90.43.^, 6 

i,^'j 3 o 

346 . 11.56 

^,ooa86 


9 

— 3a./, 

9»3 

-Hiooo' 

4. 5 . 5 o ,5 

90.41.19,5 

1 , 3 oa 3 o 

3'r7.30.a9 

0,00375 


lo 

— 3 a, a 

■+■ Kl’ 

-+-1090 

4. 6.99,3 

90.43.19,3 

t . . 3 o 33 o 

3<8.i8.4f 

n, 00364 


Déc. i8 

- i«,8 

•+- 9,5 

-hl 104 

S. 10.35,9 

90.43. 10,3 

t t^uaio 

Bj.iSrt 

Qi'OaU 


ai 

- >6.4 

9,5 

1-1104 

S. 13. 3a, 6 

90.43. 9,8 

i,* 3 o 3 i 8 

9 o.i 8 ;Î 4 

9 i 99 ’ 75 . 


'1 

— i5,n 

h-M 

1-1 io5 

5.14.99,1 

ÿ>. 43 . 9,9 

1 , 3 oa 1 8 

*^3,31. 6 

9 i 99’69 


V 

— '5,4 

9,5 

+iio5 

5 .i 6 .aS ,6 
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75i. Il pst Tari le de passer des éphémérides des positions hclioccntriquesaiix 
épliémérides des positions ^éocenlriques. Désignons res|)ectivement par G , 
0 et la longitude géocentrique d'Uranus, ta btitude géocentriqiie et la 
projection de sa distance à la Terre sur Tecliptiqne. Appelons N la nutation ; 
G , i et A, seront données par les formules suivantes ; 


A, cos (G — V, — N ) = r, — - R cos ( ^ — e, ) 

A, siji fG — e, — N) c= — sin ( J — e, ) 

>’ ' A, tang A =r r, lang X 

*■ • * t 

Gn trouvera ainsi, au 24 septembre 184S : 

*< • , . ' ' '■ 

O f h 

G — e, — M = 0.20. 18,6 > logA, = 1,279. 'JO, ^ 

If, =r 8.12. 6,6 log tang^ = — 8,111.21 

« r= . ia,6 

. G 8.32.37,8 J 


Je n'ai pas calcule 6 , tang t tiifRsant pour obtenir l'ascension droite , et 
la déclinaison. Si nous désignons par 4’ une auxiliaire, par u l’obliquité de 
l’t-Hip^que, et par Ab l’aberration, pouÿ obtiendrons l'ascension droite 
apparente B , et la déclinaison appareoie D, ai| tuayea des Ibriniiles 


/ * 


I 




'wn8(Q,— ÀbtV 


-b j») 


lanjjG, 


C0S4 

tang (» -H 4) sinî» — Ab). 

.ïi art 

L’aberration , qui entre dans ces expressions, te conclura du mouvement 
diameet ife la distance d’ilramis à la^erre. Ce calcul ne présentera aucune 
difficulté, puisque le mouvement diurne sera fourni imn^diatement par les 
épliémérides. L'obliquité de l'éclipdque a été empruntée aux Tables de Besscl. 
On a trouvé ainsi, toujoursà la date du 24 s«|>teii[d>«a4R45, et en exprimant 
l'ascension droite en temps ; 


V-' 


Oit/ faut »* / w 

4=5 — 4-58. 10,6 m»T-Ab=ro.32.33,38 ' D-ï- Ab= 2.43.37 , 0 
M=' 23.27.28,5 Ab=: 0,97 Ab= 6,2 

w-1-4* i 8 . 2 g;i 7,9 * = 0.32.34,35 0=2.42.43,3 

Voici les épliémérides des positions géoccntriqiies, ainsi calculées : 


U 
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75 . Éphêm^ridrs tics positions gcoccntriqucs tVUranus^ 


At^cri 
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1 ,16907 

—7,49165 

iR.53,4 
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4-19. 34. Si,* 



-1- ri.T 

57.59.15,9 

1 ,16930 

-7, 49158 

18.53,4 

55.4c. 

4-19.34.15,8 


»'» 

-H 5,8 

57.57.11,7 

1,16953 

— 7 , 49*61 

iH.53,.4 

55.44. 4,3 

-+19.34. 0,5 

I 7 IÏ 

\»rH 1 

-t-i 6,5 

153.75.r7, 2 
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-1-8,14667 

28 . 38,8 

166.39. 8,q 

-Ml. o. 5 o ,8 


7 


1 53.13.37,3 

•,14370 

-1-8, 14041 

i 8 . 38,8 

166.37.13,7 

H-ll. 1.29,8 


3 


i 53 .ii . '19,5 

• ,’i :*97 

-«-8,14616 

i«. 38,8 

155.35.40,6 

-Ml. 1 . 6,9 


4 


153 . 10 . /|,i 
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-1-8,14590 

î8.:w,8 
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-Ml . 1.43,5 

I 7 IU 

Mar« ff 

“+-i 5 ,a 
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» 8 .i 8,3 
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G 
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28.18,3 
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H 

- 4 -i 5 ,o 
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170.19.34,1 
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lO 

-*-• 4.9 

109.11.49,8 
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Avril 7 -} 
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167.17.51,7 
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^•’ 7.7 

Îfl8.47 . i6,2 
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iH 

"♦'lî.i 

167.16.30,5 

• ,1.464s 

“♦^t* 4 » 8 îï 

| 18 .» 7,7 

168.45.59,1 

4 - 5.41. 1,7 




167.15.10,7 

1,14075 

-t- 8 ,i. 4 i 56 

W.17.7 

168.44.44,1 

- 4 - 5.42.31,0 
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i 68 . 43 « 32 yO 
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*4 

-M 7,3 

3 ii .37.61 ,6 
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-i 5 . 1 . 34,9 


iS 

-<- 17,3 
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1, 19018 

8,11881 
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3 i 4 .i 5 . 9,7 

-i 5 . 1.49,0 


Déc. 1 

- 1 - 17,3 

311.57.32,1 

1 ,30784 

— 8 , 10263 

| 18 .i 5,7 

314.34.11,8 

— t 4 < 53 . 4 i,i 


î 

-•-• 7.3 

311.69.10,4 

1 , 3 o 8 io 

— 8,ion8 

a«.i 5,7 

314.35.57,3 

— i 4 - 53 . 8,1 


4 

-*-• 7.3 

3 ii. o. 5 i ,3 

i, 3 o 8.48 

—8,10197 


314.37.36,4 

— 1 4 • 5 i . 33 , 1 









H / 

< 71 » 

D«<. a 

-*- 6.9 

333 . 38 . 15,0 

1 i 3 o^ 

>^,12611 

»8. 7,1 

335 . 5 o. i 4 i 4 

— ie. 5 }. 58,4 


3 
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335 . 5 i . i 4 i 7 

— 


4 
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l 7 iW 
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- 9 .» 
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'i«. 7,3 

547.59.11,6 

- 6. 1.37,4 

IfM 

fcwr'. i4 

- '.9 

i 3 .i 6 . 66,5 

1,30390 

-R.û 4 » 4 o 

18.19,* 

'11.37. i 3 ,l 

-+- 4 * 4 ^*^*^ 

•* i 

I.s 


i 3 .i 8 « 9«Q 

1 , 3 o 4 i 6 

—8,04900 

28.19,6 

11 . 38 . 20,3 

-+ 4.43.53,1 


i6 

- <,9 

13.19.17,3 

1 ,30461 

—8,04860 

i8«9,6 

11. 3 g. St, 3 

-+ 4 - 44 -* 5.4 

1708 

IWc 37 

-*•• 8,3 

33. 3 i. 5,6 

i,i 853 i 

—7,91860 

18. 9,0 

3 i .i 6 . 5 t,o 

-t-Il. lS.18,6 


28 

H- 18,3 

33 . 3 o.i 4 ,i 

1, 18566 

—7,91801 

î8. 9,0 

3 i. 26.10,1 

+ii.t5.iG,i 



+ i 8,3 

33.29.45,6 

1 ,18601 

— 7 . 9 ^ 7^7 

18. 9,0 

3 i . 25 . 32 , 1 

4 - 11 . i 5 . 4,7 


3ü 

-+•1 8(3 

33.19. 10, 1 

1 , 18635 

— 71PI7II 

28. 9,0 

3 i . 24 - 57 - 1 

-f-ii. i 4 - 54 «i 
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É/)/irmeritl(s tlf.t jiotitions géocrntritfnes H'Uranus. (Suite.) 
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Éphémiriilet tUs positiont giocetUriqutt d'Uranut. (Suite.) 
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-Ho, 5 

103.31.37,8 

• ,37075 

“♦- 7 , 8 o 3 i 1 

18. 8,8 

6.53.54,63 

H-i 3. .8.36,5 


(tel. 

95 

9 

110.59.17,5 

1 ,96616 

+7.8 >j 6'4 

»«• 7f* 

].3i. 5,88 

-♦-99.16.94,9 



9fî 

-♦-11,9 

110.59.17,9 

1,36586 

+7,896GR 

*i 8 . 

7.3'. 5 ,t 4 

-*•13. 16.16,3 



’7 

-♦-'«,9 

110.59.18,3 

',36547 

-*-7,89711 

i8. 7,0 

7.3i. 5,89 

-*-».i6.i8,4 

I78« 

J*n. 

19 

-m 4,8 

108.45.53,1 

'i’ 47!)8 

-t-7, 91451 

18. 5,8 

7.11 .36,^ 

-^99.37,43,6 



i3 


108.43.19,3 

t, 14801 

+7,91460 

i8. 5,8 

7.91.95|I3 

-+-11.38. 5,5 



*i 

-l->4,8 

io8.4o-4^f^ 

',14804 

+7,93489 

iR. 5,8 

7.1'. '3,98 

-1-11.38.17,4 

1787 

ionv* 

i3 

-♦-17,7 

1 i3.3i .4^76 

I,94^X> 

+7, 9*8*4 

a«. 1,6 

7.41.58,76 

-►Il .56. 19,8 



*4 

-t-17,9 

tiS.ip. 5,4 

1,14659 

-*•7,96835 

38. 3,6 

7.41.47,63 

-►11.56.47,» 



i5 

-ei7,7 

t i3. 16.18,9 

1,140S8 

-►7,96846 

î8. 9,6 

7.41. 6,5o 

-►11.57.14,4 

i7im 

Mars 

? 

-1-17,1 

ii6.i3. 1,5 

•,i 53 t 7 

-*-«,00108 

17.59,5 

7.54. 5,55 

-*-9l .97.59,« 



« 

-*-17,1 

iiG.ii.44iO 

• ,^5409 

-*-H,ooiî^ 

17-59,5 

7.54. 0,06 

-*•11.18. 8,4 



9 

-t-17.0 

116.10.99,3 

•,15441 

•t- 8 ,ooiGo 

•7.59,5 

7.53.54,77 

•►11.18.19,6 



lO 

-t-17,0 

"6.19.17,5 

• ,15.475 

-*-8,ooi35 

'17.59,5 

7 oS 3 . 44*69 

-*-9l .10.39,0 


On. 


+ '4,7 

114.46. 5,1 

1,16848 

-4-8,00698 

17.57,1 

3,53 

•►19.39.31,9 




+ •4,7 

114.46.54,51 

1 ,16807 

-►8,00747 

17.57,' 

*-59-'G,W 

-►19.39.11,3 




+ '4,7 

•14.47.40,4 

•,16767 

+8,00795 

17.57,0 

8.99.10,10 

-►19.39.13,3 



’7 

+ • 4,7 

•14.48.13,1 

1.16717 

-*- 8 ,,k> 8',3 i 

r-'’ 7 '” 

8.99.13,19 

-►K9.39. 5,» 


D j"i20d by Google 


11 .^ 


Éph^mrridfx des jiositiont géocentriques d'Unaimt. (Suite.) 


A'iSit* 

! 

ei 

Jnnr«. 

««.rATin?i 

ea 

loaciuidp 

Ln^ciTvve 

lêocvtitrique. 

<i« U 

«liâUiir# 

ttoTerr«.l 

•ar 

r^cUpUt) 

LL.«*iitnme 

dft 

la l 4 M«nt« 
Je 

la laiKoJe 
Bê»ceBirl()u« 

«titit tki 

el 

*erood"* 
do l’obli- 
qallô 
'le rrriip- 
tique 

uce^aiop 

drniie 

8 |iparvBl* 

dTranii*. 

ti+CLI«AiaO!* 
apparvBle 
d'I raiiua. 




0 

« t w 



t y 

h n 1 

• y 

1780 

Janv. 

•7 

-hi 6,6 

lii. 0 . 68,3 

1,34430 

+8, 03797 

17. 55 , K 

8.51.53,14 

•+- 50 . 6.46,0 


« 

i8 

-hi6,6 

i}*!. 58 . 51 , a 

•i> 4 '|I 7 

-+- 8 ,o 38 io 

57» 55 , H 

8.31.43,19 

-+- 50 . 7.55,7 



■9 

>f-iG,ü 

m. 55 . 44 j( 

1,34414 

-+- 8 ,o 3853 

■>7.55,8 

8 . 31 . 31 , 44 

- 4 - 50 . 7.59,8 


ATriï 

9 

■*-< 3,9 

1-10. .45. 10,6 

1,36377 

-+-8,05371 

37.55,8 

8.15.56,39 

- 4 - 50 . 36 . i 6,5 



10 

-*-< 3,9 

150 . .{ 5 . 50 , 7 

l, 563 lG'>^ 8 , 05 S 39 

37.55,8 

8.15.57,0s 

- 4 - 30 . 36 . 15,8 



1 1 

-t-i 3,8 

1*0. 4 ?- 33,9 

1 , 56356 , -»- 8 ,o 55 oG 

17.55,8 

8.13.37,91 

-+- 50 . 36 . 8,4 



11 


r 50 . 4 ^- 5 o ,4 

1,10395 

-+- 8 , 05474 

.7.55,8 

8 . 15.59,01 

- 4 - 50 . 36 . 3,5 


Uct. 

39 

-*-ll,8 

1 * 0 . 56 . 58,0 

1 ,16736 

-f-a, 03568 

■» 7 . 53,9 

8 . 48 . 15,94 

-+-i8.3o.54«8j 



So 

-f-i 1 ,8 

139. 37. .18,1 

1 , 5OO95 

H- 8 ,o 36 i 6 

77.53,9 

8.48.19,34 

-+-i 8 . 3 o.i'|,i 



3 i 

-HIl.S 

i'io.*j 8 . 33 ,o 

1 , 56 G 55 

< 1 - 8 ,o 36 l'ii 

iÿ . 53,8 

8.48-?}|6i 

H” 1 8 . 3 o . 4 I ^ 


Not- 

t 

-+-1 1 j8 

159.59. 16,6 

1 ,5661 5 

-+-8,03710 

•7.53,8 

8.48.35,47 

-+-18.59.55,0 

1790 

Janv. 

JO 

-*-i 3,3 

ii7.'|6.1i,i 

1,34.116 

-+-R, 06547 

‘ 7 - 55,8 

8 . 4 i. 3 i, 5 i 

-4-18.59.11,3 



72 

^-i 3.3 

137. ',..37,8 

1 ,54306 

4-8,06571 

17.55, H 

8.41.10,19 

-4*19. 0.33,3 




- 4 - 13,3 

137 . 36 . 13,5 

1 ,54300 -+-8,06591 

!* 7 - 53,8 

8.40.48,79 

-t-19. 1.55, 3 | 



36 

- 4 -> 3 ,'i 

157.30. 58 , G 

1 ,'*4597-4-8,06607 


8.40.57,35 

-«-19. 3.16,9 



38 

-*-i 3 ,i 

iiT.QS.iS,*; 

1,34398 

4-8,06619 

,' 7 - 33,9 

8.40. 5,89 

-+-19. 4 . 38,3 


Kov. 

2 

H- 7»5 

iSV 8.17,7 

1 ,56674 

4*8, 059.11 

* 7 . 5 i ,3 

9- 7 -< 5,76 

-+-17.13.59,8 



■1 

-H 7 13 

134. 9.59,8 

1 , 565 q 3 

-+-8,06045 

77.51,3 

9 - 7 - 80 i 73 

-4-17. 13.34,9 



G 

- 4 - 7,3 

134.11.38,9 

1 , 56 Si 5 

4 -H,o 6 i 35 

37.51,3 

9. 7.36,83 

- 4 -i 7 *i 3 .i 3,5 



,8 

•+■ 7,3 

134.13.44,7 

1 ,56431 -+-8,06558 

17.51,3 

9 7.33,04 

-1-17.15.56,3 

1791 

Janv. 

87 

- 4 - 8,8 

1 . 35 . 53 . 50,0 

‘■•> 4 i<» 9 |-*^'*<®® 9 " 

57.50,6 

9. 0.16,73 

-+-17.46.35,3 



39 

8,8 

1.35.18. 5 ,^ 


>7.30,6 

8.59.55,65 

-(-17.48. 4,8 



3 i 

-+- 8,8 

| 35 . I 3 . 5 o ,0 

1.3419' 

-*-8,08941 

57.50,7 

8.59.34,46 

-*-17.49.34.3 


Fé». 

2 

8,8 

i33. 7.34,5 

'.’ 4 ' 9 < 

-+-8,08955 

p 7 - 5 o ,7 

8.59.13^56 

-1-17.51. 3,5 


Avril 

i 3 

-t- 3 ,i 

i 3 o. 7.40,3 

1 ,55837 

4-8,07684 

37.50,7 

8. Si. 6,50 

-+-18.53.58,7 




H- 

i 3 o. 7.37,5 

1*56674 

-+-8,07605 

37.50,7 

8 . 5 i. 5,53 

-*-18.33.59,1 



i 5 

-h 5,4 

i 3 o. 7.30,9 

1 *5591 1 

4-8,07650 

37 - 50,7 

8 . 5 i. 5 ,o 5 

-+-18.53.59,5 


Nov. 

s 

5,0 

i 38 .S 5 . 37 , 1 

1,56539 

-«-8,08038 

37 -.'l 9 .(> 

9.36. 6,75 

-+-i 5 . 5 o. i3,7 



9 

H- 5,0 

136 . 53 . 16,8 

1,36498 

4-8,08074 

17 - 49.6 

9.56. 10, 1 1 

-+-i 5 . 5 o. 0,6 



10 

-+- 5,0 

138.54. 

1,56457 

-i-8,081 ig 

i 7 -'i 9-5 

9 . 56 . 1 3 , i 3 

-1-15.49.48,6 



II 

■+■ a,o 

138.54.46,0 

1,56417 

4 - 8 ,o 8 i 63 

77-49.5 

9.56.16, 14 

-*-15.49.37,5 

1709 

Fé». 

4 

-+- 3,1 

i 38 . 58 . 57,7 

1,34094 

-+-8, 10880 

| 37 -'l 9 .'i 

9.18. .40, 13 

-*-16.37.51,8 



5 

“t” 3 fa 

i 38 . 55 . 49<9 

1,5409) 

4 - 8 ,io 885 

37.49.4 

9.18.59,68 

-4-16.58.40,0 



6 

3,1 

i 36 . 53 . 15 , 1 

1,34094 

4^,10890 

^•< 9 ,i 

9.18.19,34 

-*-16.39.37,8 


Not. 

It 

- 3,9 

143.36.4Ofi 

1,36454 

-1-8,09689 


9.44.43,87 

- 4 -i 4 - 30 . 55,8 



11 

- 3,9 

143.38. 16,7 

1,36373 

-+-^'.09777 

37.49,0 

9.44.50,36 

-*-14.19.55,7 



■ C 

— 3,8 

143.39.39,4 

1,36391 

4-8,09866 

'77.48.9 

9.44.55,7g 

-4-i4.i9.33 , 5 



fft 

— 3.8 

143.40.48,7 

1 ,56501 

-+-8,099.55 

]i 7 -'.»-!l 

9. ,45. o.-îf 

-*-14.19.15,1 


Digitized by Google 
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lilthrmrridfs des positions gêocrntriqurs d'Vrnnus. (Sni(e.; 



«ll |4 

fl 

|vur« 

<Cf*TWH 

rn 

on^Uvde 

1. 

lAMimtK ^ 

réocvniriituf 

•l« Il 
UllkUBC« 
liTerrf. 
projfl^a 
»r 

'icUpUq. 

ioo 4 »nu«K 

(le 

la lanarnie 
<i« 

It Utltttdf 
rforrturlqae 

cl 

accofltir* 
le l'uMI- 
qeitê 
le l’ccllp- 
tique 

«•cc^aiD^ 
droite 
appa renie 
dl'ranoa. 

•At.LivAieM 1 
Bpparenl* 1 
d'Lraau* 1 






«" 



h n • 

0 / » 1 

I 7 it 5 


7 

— 3,7 

41.45. 6,6 

1,94010 - 

4 - 8 , 19453, 

» 7 - 49 .» 

9.37.33,11 

4 -i 4 . 5 g.i 7 ,i| 



8 

— 9,7 

41.43.38,7 

1 .94ou8:- 

4-8,19458 

17.49,1 

9.37.11,91 

4-46. 0.18, cl 



9 

- =.7 

41.39.50,7 

1,34007-1-8,13461 

17. .49 , 3 

9.37 . 19,60 - 

-f-i 5 . t.io,tl 



to 

— 9.7 

41.37.19,8 

1 , 9.4007 î-+*8, 19467 

17.49,3 

9.37. 1,19 

■«-i 5 . 1. 1,4| 


\ ot . 

i 3 

— 9,5 

^8*1';., 46 , 3 

i,96543h-8, 10839 


10. 9.53,39 

+ 11.46. 6,4| 



fti 

— 9-4 

1.48.90.45,4 

1 , 96.4 3 3 1 h -8 * 1 0()59 

» 7 - 49>4 

10. 3 . 5,06 





— 9 ,î 

148.93. i 5 ,o 

1,16199-1-8,11090 

’ 7 - 49.4 

10. 3.1.4,90 

+ii.i 4 .i 6 , 4 | 




— y.î 

1.48.35. 1 4,7 

1,96176 

- 4 - 8.11991 

1749.4 

10. 3 . 99,83 

9-11. 43. Si, il 



9 S- 

— 9-3 

148.36.43,9 

1 , 9 Gu 53 

- 4 - 8 , 1 1353 

17.49,4 

10. 3.98,81 

+ 19.43.98,41 

1 



- 8,1 


1, 13941 

-4-8, i 368 i 

17.50,1 

9.56.93,61 

4-13.1.4. 8,i| 



t 3 

— 8,9 

146.97.18,6 

1 ,13935 

-.-8,13696 

37.50,1 

g. 55 . 53 , 16 

+i 3 . 96 . 5 o, 5 I 



i6 

- 8-3 

146. 19.9.4,8 

1,13935 

-1-8,13704 

17 .. 5 o,i 

9.55.11,64 

-t-i 3 .ig. 3 i, 6 | 




- 8.4 

146.1 1 . 3 i ,6 

1,13941 

-4-8,13706 

37.50,3 

9. 54 >59, 90 

+ i 3 . 39 .i 3 , 7 | 



93 

- 8,4 

1.46. 3.43,8 

1 , 93 o 53 

-4-8,13709 

37.50,3 

9.54.11,95 

-1-13.34. 5 i, 9 | 


Not. 

t8 

-i 3,8 

i 53 . 3.90,7 

I ,96485 

-4-8,1 1816 

37.50,9 

10 . 91 . 6j 37 

+ 11 . 5.46,51* 



>0 

-iS,R 

i 53 . 4.34,3 

■i^Ci'l'i 

-4-8,11859 

■17.50,9 

10 . 91 . 10,49 

+ 11. 5.95,91 




— 13,8 

1 53 . .5.94,1 

1, 36403 

- 4 - 8 , 1 1909 

117.50,8 

10 . 91 .144^6 

+ 11. 5 . 6,61 



91 

— 13,8 

ifi 3 . 6 . 90,7 

1 ,96369 

■.1-8,11945 

Ii 7 . 5 o ,8 

10 . 91 . 18, o 3 

+11. 4 - 4 ^i^l 

1 i 7 on 

Fl‘t. 

*4 

— 11,4 

i. 5 i . 93 . 90,6 

1,93886 

-1-8,14591 

17.51,8 

to.i 4 » 5 i, 4 * 

-4-1 1.44. 11, o| 



■ 5 

— 19,4 

i. 5 i .90.43,3 

i,i 388 i 

-1-8,14598 

17.51,8 

io.i 44 'i 4 ' 

+ 1 1 .45. 18, S 1 



l(î 

— 13,4 

iSi . 18. 5,7 

1,13879 

- 4 - 8 , 4 *^ 

^7.51,9 

10. i 4 * 3 || 4 o 

-^11.46. i 5 ,ol 




— 13,4 

i 5 i . i5.37,g 

i,i 387 > 

-«-8,14607 

17 -^'. 9 

10. 

-«-ij. 47 .ii,t| 



1 

— 16,5 

1.57.56.17,3 

1 ,96119 

- 1 - 8,11833 

17.51,9 

10.39.35,15 

-t- 9 .i 8 . 57 , 6 | 



9 

— 16,5 

157.56.53,1 

1,96071 

-1-8,11874 

17.51,9 

10.39.37,86 

+ 9.18.46,1! 



3 

— 16,5 

157.37.37,1 

1 , 96 o 3 o 

-f-8, togiS 

17.51,8 

10.39.39,71 

-1- g.i 8 . 3 G,o| 

1 1706 

Fcv. 

33 

— i 5 ,i 

1 . 55 . 58 . 54 , 

1 , 9383 u 

- 4 - 8 ,iS 9 i 4 

17.54,3 

10.39.18^18 

+• 1 0 4 * 1^1 




— i 5 ,i 

i 55 .SB.i 6 ,l 

i,i 38 j«j 

-l- 8 ,i 5 ii 5 

]i 7 . 54,3 

10.39. 8,98 

-1-10. 5 .Si,o| 



35 

— 15, 1 

1S5.53.39, 

I ,*S8>I 

- 4 - 8 , i 59 i 6 

17.54,3 

\ io. 3 i. 58 , 3 t 

-t-io. 6 . 5 o,i| 


Déc. 

3 

— ' 7-3 

169.41 > 30 , 

4 i, 96 i 5 li 

- 4 - 8 , i 3 i i 5 

97.55, 

1 10.57.99,91 

^ 7 . 3 t . iS,6| 



/| 

— 17,5 

169.43. 9 , 

\ 1 ,961 92 

-«- 8 ,i 3 i 53 

i?- 55 , 

, 10. 57. 14, gi 

- t - 7.31. 1,4] 



b 

— 17,5 

lG9.43.43, 

i 1 ,9608 

-1-8,13191 

17. SS, 

10.57.17,51 

-«- 7.30.48,1 

1 1707 

Fc» 

9 /| 

— ' 3,7 

1G0.53. 17, 

ï 1 , 938 o( 

) -4-8, i 55 o 9 

17.56, 

^ io. 5 o. 44 }^ 

5 + 8.14.49,1 I 



3« 

— 15,8 

160.48. 3, 

1 1 , 938 o 

3 -è-8, i 55 o 8 

17.56, 

9 ip. 6 o,i 4,7 

9 - 1 - 8 . i 6 .. 49 ,i 1 



3S 

— 15,8 

160.43. 47, 

3 i,i 38 o 

1 - 4 - 8 ,i 55 ii 

197.56, 

g lO.So. 5,1 

3 + 8.18. 49 ? * 


Mars 9 

— i 5,9 

160.37.31 , 

7 1 , 938 o 

1 -4^,i55n 

137 . 56 , 

g io. 49 -<Si 4 

g -+ g. 10. 49,1 


Dec 

1 1 

-tfl ,3 

1G7.30. 3 , 

9 1 ,9609 

7 -4-8, |39()> 

17.57, 

9 11.15.14,4 

9 + 5 . 3 g. 38 , r» 



19 

-16,3 

167.30.36, 

5 1 , i. 5 j 8 

6 -t- 8 ,i 333 i 

17 -S 7 . 

g it.i 5 .iG ,6 

6 + 5.39.17,1, 



|3 

-i 0,3 

1G7.31. 6, 

8 i,i 59 ( 

5 -+- 8 ,i 338 i 

17.57 

9 ai . i 5 . 18,5 

9 + 5 . 3 *) . 1 8 . 3 
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Kphemvnde» des positions ^cvcvHtritiut’s d*(lrnmts, (Stiilc.) 



MOI» 

JiMin 

rn 

toarUudp. 

Liinuirtiia 

gicoc«airit|Hc 

LOCilITK 
«1,* la 
, 4 UUnc« 
èlâTarrr, 
pru) 4 >(«a 
ittr 

|«chp<l<| 

Lovaanaai. 

ae 

U Uiacvnte 
de 

la laUtuilo 
t;iL'WceoirlgH« 

ri 

M'oiade» 
lie i'ubil- 
qiiilé 
de l>cli|h- 
tiqoe. 

aacaaaiefl 

drotta 

aniarrate 

d'trauB» 

! 

apparraie 

d'Uranoa 



V 

0 8 a 



# H 

b ni • 


0 f H \ 

17 m 

Muv lo 

— i 5 ,o 

16S. 16.37, f 

1.1*795 

-t-8, ■SSoo 

17.59,6 

11. 7. 5 ,o 3 

- 4 - 

6 . 33 . 4 i, 6 | 


1 1 

— i 5 ,o 

i 65 .i 4 * 1,3 

'. 1 Î 799 

- 4 - 8 , 15.496 

17.59,6 

11. 6 . 55,36 

-+-8.34.41,9! 


11 

— i 5 ,o 

■ 65 . 11 . 34,7 

«,i 38 o 4 

-4-8,15491 

17.59,6 

11. 6.45,69 

-f- 

6.35.43,11 

1790 

Mart 1 1 

— 13,0 

170.14.17,8 

1.13791 

- 4 - 8 , iSsoS 

a8. 1,6 

it . 35 . 35,66 

-+- 4.37.. 1,1 

• * 


— » 3 j 0 

170. 11.41,0 

1.13793 

-t- 8 ,i 5 io» 

s8. 1,6 

1 1 .35. i6,oo 

-1- 4 . 38 . 3,8 


O 

— ra,o 

170. 9. 4,1 

* ■'^3794 

-h 8 ,i 5 ioi 

iB. 1 ,6 

11 . 35 . 6,34 

-+- 4.39. 5,4 

taoo 

Mari 11 

- 7 .« 

175.13. 5,7 

i,i 38 i 6 

-1-8,14595 

iK, 3,0 

11.43.40,69 


3 . 38 . 35,1 


■ 3 

- 7.8 

175. 9.19,3 

I,i 38 i 4 

-(-8,14595 

iH. 3,0 

11.43.31,11 


1.39.37,1 


>4 

— 7.9 

775. 6 . 53,6 

i,i 38 i 3 

-4-8,14595 

iH. 3,0 

11.43.31,51 


1.40.39,5 


i5 

- 7.9 

175. 4-i6,o 

1 , 338 ) 3 

-1-8,14594 

38. 3,0 

11.43.11,93 

- 4 - 

1.41.41,6 

1801 

Mari i 3 

- 1,5 

180. 9.45,1 

i,i 3866 

- 4 - 8 , i 3665 

38. 3,6 

13 - "S . 5 l ,73 

H- 0.39.13,41 



— 3,6 

180. 1 . 58,9 

1 , 3385 ) 

-1-8, 13673 

j 3 . 3,6 

13 . 1 . 33 , 3 i 4 

-t- 

0.43. iK ,5 
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1 ,3o358 

—8,11719 

17.41,8 

11.57. 7,S6 

— 13.17.57,7 

18 ,-»$ 

Août iS 

— 10,5 

33i. 15.19,8 

■.’7S)67 

—8, 1 4619 

17.44,8 

11.18.47,8* 

— 11.33. 7,1 



— 10,5 

331.31.56,5 

1,37970 

—8,14618 

17.44,8 

33. i 8 , 38 , 5 i 

— ii.ti.58,8 


3o 

— ïo,6 

331.10.33,4 

'.a 797 'i 

— 8, i.'jCiC 

’7-5 Si 9 

11.18.19,43 

— ii.iS. 5*,3 


3 i 

— 10, G 

33i. 18. 10,7 

1 ,37980 

—K, i^ 6 i 3 

17 •44, 9 

33. 18.30,35 

-11.14.41,4 


N«r. l 'i 

— <ï»9 

330.37.33,7 

1,198(17 

—8, iiS'iO 

17.44,6 

33. II. 5f, 88 

—11.59. O,® 


i6 

— *'r9 

33o.38.. 1 ,5 

'i’99'|i 

—8, ii7(»9 

17.44,6 

11.11.54,10 

— 1 1 .58.43,3 


iS 

— 11,8 

33o.38.53,o 

1 ,3iHîJ7 

—8,11697 

17.44,6 

ii.i). 57,3 i 

—11.58.30,0 


30 

— 1 1 ,H 

33o. 39.50,6 

1 ,30093 

— 8, iiG'JÎ 

17.44,6 

33 . 13 . 1,33 

—11.57,53,1 

1037 

Août i3 

— 5.9 

336.4'^-‘‘>o,o 

I .38000 

— 8, i.5o53 

17.46,0 

11.35.14,83 

- 9 - 47 -> 7 .« 


’i 

- 3.9 

336.43.17,1 

i,i8oo5 

—8, i 5 oj 8 

•17.46,0 

33.35. 5,86 

— 9.48.11,1 


•6 

— 3.9 

336.41 . 3.9 

1,38001 

— 8, lôoGi 

17.46,0 

11.34.56,88 

— 9--Î». 4,6 


iG 

— 5,9 

336.38.40,4 

1,18000 

— 8,i5<K>5 

17.. 46,0 

ii- 34..47,87 

— 9. .49. 58,0 


Nov. 19 

- 0,5 

334.41.19,8 

1 ,3o3o5 

— 8,ii8ji 

17-45,4 

33.37.30,37 

— 10. 3i . 3,3 


3u 

— 6,5 

33441.10,7 

1 ,.3o3^i 

—8, 1381 5 

17.45,4 

11.17.13,39 

— io.3o.4i 76 


Dec. 1 

- G, î 

334.. 43., 4, 6 

i, 3 o 37 j 

-8 j‘J 779 

17-45,4 

33.37.36,72 

— 10.30.19,8 


1 

- fi.'l 

334.44.11,4 

•i 3 o 4 i 7 

—81 11741 


■«.17.30,11 

—10.19.56,9 

1030 

Août 3t 

- 0.7 

340.34.51,5 

1 ,i8aiq 

— 4,*i53o() 

17.46,4 

33.49.35,04 

— 8. 11. 34.* 


Sept. 1. 

- “.7 

340.33.37,8 

Il 18019 

— 8,iS3iu 

17.46,4 

11.49.16,08 

— 8. «.18,6 


3 

— 0,8 

3.^0. 3o. 3,8 

1,38010 

— 8,i53io 

17.46,4 

«.49.17,10 

— 8.i3.i3,i 


3 

— 0,8 

3,40.17.40,1 

1,18019 

— 8 ,ij 3 ii 

17.46,4 

11.49. 8,1.4 

— 8.14.17,8 


No». 3o 

— 0.9 

338.37. 0,3 

i,3oiio 

— 8,i3i6.3. 

17.. 45, 5 

33.4^. 8,56 

- 9- 4- ».> 


Uûc. I 

— 0,9 

338.37.41 1 1 


—8, i3ti5 

17.45,5 

33.43.1 1 ,04 

9. 3.43,6 


3 

— 0,8 

338.38.15,5 

i,3oiK5 

~8,i3o88 

17.45,5 

33.4’>. >3,73 

— 9. 3.i3,8 


3 

— 0,8 

338.39.11,6 

1 ,3o3i3 

— 8,i3oSo 

17.45,5 

11.41.16,59 

— 9-^3. 3,9 

1030 

Sept. 7 


3.44.»6. 4,9 

1 ,i8o.5o 

-8.ISS47 

17.45,8 

'j 3. 3.56,1)9 

— 6.53. 3,3 


8 

+ 4.6 

34^.13.40,8 

1 , 38 oji 

—8,1.5346 

17.45,8 

73. 3.48,06 

— 6.33.57,8 


9 

+ 4.5 

3.44.11.16,7 

1 , i$o53 

-8,1.5345 

37.45,8 33. 3.39, i3 

- 6.54.53,4 


to 

+ 4.5 

344.18.51,8 

i,l8o5ô( 

i 53.)3 

37./|5,8|33. 3.3 o ,33 

— 6.55.49,0 
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Ephéméridtt des positions géectntri^ues d’Uramis. (Suite.) ■ 



■OU 

|our«. 

«rrATioa 

M 

loMxItHle. 

LOMmrsi 

C^OBlrfqM. 

taoéBrrt. 

4i*UaM 

tUTrrr*. 

aco)«té« 

•«r 

récttaiH. 

LO«JUIttraB 

«• 

la lancrou 

la latitude» 
fé<x<>ntrlf)ue 

■iMt'rt* 

«t 

•«condra 
de l'uOlh* 
qulls 
d« 

Uque. 

aacMfiM 

droite 

a|9»aronle 

d'ürtnus. 

aicUMAItO.'* 

appareeta 

dX'ranu». 




0 / ■ 




km» 

0/1^ 

fS39 

Déc. 4 

■+■ f,,6 

343.35. i 5 |t 

itSoaSo 

i 3 i 19 

17.44,5 

m.56.59,49 

— 7.33.33,4 


G 

- 4 - 4, G 

3 'p. 35.&«,4 

i, 3 o 3 q 6 

~ i 3 o 8 i 

» 7 - 44.5 

11.57. »>®9 

- 7.33.14,6 


7 

■+- 1.7 

3 il. 36 .. '|S, a 

i, 3 o 334 

- 8 ,i 3 o 43 

17.44,5 

33.57. 4 * 9 * 

— 7.33.54,5 


8 

-t- '||7 

3/(1.37.34,7 

1 , 3 oi 7 i 

—8, i 3 oo 5 

17.44,5 

11.S7. 7,91 

— 7.31.33,4 

1840 

S^»t. 10 

- 4 - Î>i 7 

348.14.18,8 

1,38063 

—8, 10180 

17.. 44,1 

33. 18.40,06 

— 5 . 30 . 5,4 


». i> 

-t- 9 i<> 

348.2a. 4*3 

t,a 8 o 63 

— 8,15178 

»7-'i4,+ 

a 3 . 18.31,17 

— 5.11 . 1,9 


U 

-t- <J>6 

348.19.40,6 

1,38064 

—8,15176 

17.44,1 

33. 18.3a, 3 o 

— 5 . 31 . 58 , 1 


li 


348.17.16,6 

1,18066 

—8, 15173 

17.44,» 

i 3 .i 8 .i 3 , 4 s 

— 5.33.54,3 


Me*. 1 

-+- «,5 

346.41. 3,1 

',’ 69 te 

— 8 ,i 4 i 53 

17.43,4 

13.11.18,97 

— 5..Vj.ii,7 


3 


346 . 3 y. 5 i ,0 

1,39013 

—8,14189 

17.43,4 

33 . 13 . 10,68 

— 6. 0. 0,4 


j 

8,5 

346 . 37 . 

1,19076 

-8,14114 

17.43,4 

33 . 13 . 3,0'i 

— (i. 0.4.*, 8 


? 

-t- 8,5 

3.46. 35 . 5 y, 6 

*iîy' 4 > 

— 8 ,i 4 oj 7 

17.. 43, 4 

a 3 . 1 1 . 56 ,oH 

— 6. t . 13,8 

1841 

Sep», y 


35 a, 35 . 0,4 

1,3807a 

-8,1480.4 

» 7 - 4',7 

a 3 . 3 .{. 3 , 3 o 

— 3.41 • 3,5 


10 

+i 3,8 

3 . 5 a. 3 a. 3 G, 6 

1,38069 

— 8,i/|Ro6 

» 7 -i ',7 

i 3 . 33. 54 ,. 48 

— 3. 41. .59, 5 

9 

1 1 

-t-i 3,7 

35 a. 3 o. 13,7 

1 ,38066 

—8,14808 

» 7 -i ',7 

13.33.45,66 

— 3 . 4 a. 5(»,5 


13 

-+-' 3,7 

351.17.48,5 

1 ,38064 

—8,14809 

» 7 - 4 i ,7 

i 3 . 33 . 36 , 81 

— 3.43.53,6 


Due. 17 

-Hi 3 ,y 

35 o. 3 /|. 33,5 

1,30439 

— 8, ia 3 oi 

» 7 - 39,7 

33.36.33,93 

— 4 - 36 . i 5 , 4 


90 

-M'1,0 

350.37.35,3 

1 , 3 o 55 o 

— 8,iaiK6 

37-39,7 

13.16.44,83 

— 4. 14. .57, .4 


îS 


3 So. 4 i. 3,9 

1 , 3 o 6.)9 

—8,13073 

» 7 - 39.7 

13.16.57,40 

— 4.13.19,0 


IS 

- 4 - 1 J 3 

35 o. 44 *^>o 

I ,:k>7(>8 

—8,11959 

’ 7 - 39,7 

33.37. 1 1 ,59 

— 4 .+ 31 . 5 o ,3 

1842 

Sept. i 3 

-t-i 6,3 

356 . 33 .. 47 . 4 

1,18064 

—8, 14336 

17.38,7 

33.48.40,06 

— 3 . 5.43,0 


>i 

H“ 16,3 

356 . 3 1 .a 3 ,K 

1,38060 

—8,14117 

17. . 38 . 7 

i 3 . 48 . 3 i,i 8 

- 1. 6 . 4 ü ,3 


iS 

-mO,> 

356 . 38. 5 i), 7 

1, 18057 

—8,14118 

57.38,7 

13.48.11,47 

- 1. 7.37,6 


16 

-+-|6,1 

356 . a 6 . 35, 6 

1 ,a 8 o 55 

— * 8 >i 4338 

17.38,7 

13.48.13,64 

- 1. 8.34,9 


Dec. i 3 

-i-iG,o 

334.16.41,# 

1 , 3 oiia 

— 8, li#86 

37.36,6 

33 .,fo. 48 ,i 3 

— »- 54 . 7,9 


■ 5 


354.17.14,4 

I 1 3 o 1 59 

-8, 11947 

17.38,0 

a 3 . 4 o. 5 o,o 3 

— 3.53.53,7 


iS 

“+-r6,o 

354.17.80,1 

1 , 3 oi 97 

—8,11908 

17.36,6 

33.40. 5 a, i 3 

- 1 . 53 . 30,3 


i€ 

-»-i6,o 

334.18.18,9 

i, 3 ei 34 

—8,11869 

37.36,6 

33.40. 54, 4 ^ 

— 3.53. 18,9 

184S 

S^t. 30 

-t-lG,g 

n. 15.45,9 

1 ,a 8 o 36 

-8, 13418 

17.35,1 

0 . 3.00,11 

— 0. 3 a. 35 , 9 


31 


0 . 33 . 31,3 

i,iKo 36 

-8, 13.416 

3 T. 35 , 1 

0. 3.41,33 

— 0.33.33,3 


33 

-+-iG,8 

0 . 30 . 56, 4 

1 , 38 o 35 

-8, 13.414 

17.35,1 

0. 1.31,37 

— 0.34.30,8 


33 

-t-16,8 

0. 18. 3 t ,7 

1 ,3803.4 

— 8 , 13.431 

37.35,1 

0. 3.33,5a 

— o. 35 .a 8,3 

1844 

Jeu*. 1 

-M 7 .» 

3 . 58 . 38 . 31,3 

1, 306.48 

—8,10543 

77. .33,1 

i 3 . 56 . 9,6.4 

— 1 . 13.45,8 


. i' 

-1-17, 3 

358 . 39 . 38,4 

i, 3 o 683 

—8,10607 

37.3s, 1 

a 3 . 56 . 14,39 

— i.ia.i 3 ,o 


3 

H-t 7,3 

35^.40. 58 , 6 

1,30719 

—8,10468 

17.33,1 

33.56.19,13 

— > t . 1 f .39,3 


i 

-M7i3 

358.43.31 ,5 

1 ,30755 

— 8,10437 

37.33,1 

a 3 . 56 . 3 ) , 1 0 

— 1.11. .4,1 


Sepl. 7 


5 . a. 5 i,i 

1 ,38130 

— 8 ,ia 33 i 

17.31,7 

0. i 9 * 4 ^i 

-h 1 . i 8 . 36,8 


Digitized by Google 


124 


hph^tuvhtiex des positiotts gétKc/ttritpics d'üranust (Fin.) 



HOU 

<•1 

Jours. 

RUTAm» 

tu 

Wugltodo 

LO^OITCOK 

KéoccQirlqut. 

IpAVAUini. 

dt U 
dlsUnct 
* UTtrrt, 

»ur 

LtuAurruNk 

d« 

U taastsit 
da 

U ItUlode 
siotMirIqor 

aiSl'TK» 

et 

te l 'oMI- 
guUé 
te IVcllp- 
Uqup 

dUCKMlOI 

4 rvii« 

Éppurant* 

dX'runtti 

UiiXIBAIid'» 

«pprtwtff 

dXruQua. 



U 

0 f Kf 


d 


b n ■ 


1844 

!>«pl. g 

-t-i6,4 

i . 0 . 36,6 

1,58109 

-8,15339 

57.31,7 

0.19.36,95 



9 



1,58097 

-8,15348 

57.31,7 

0. 19.28,63 

- 4 - i.iG.)H,7 


10 

-m6,3 

4 - 56 . 4,4 

1,28086 

— 8 , 153.76 

■»7 . 3 i ,7 

0.19.20,29 

-4- 1 . tS.54,2 


Ï 3 cc. 18 

-f-i 5 ,o 

aaaa. 4 o >9 

1119961 

— 8, ioi 53 

« 7 ’ 9.7 

0. 9.53,08 

-4- 0.16. 58, 3 


ai 

-m5, I 

a.a 4 .ii ,8 

1,3007s 

—8,10029 

’ 7 - 5 <J ,7 

0. 9.58,04 

H- 0.17.38,6 



-ei 5 ,a 

a.a6. 7|3 

1 , 3 oi^ 

—8, 09918, 

« 7 - 59>7 

O.tu. 

-4- 0.18.29,8 


V 

*+•1 3 

2.28.37,3 

1 , 3 u 3 o 2 

—8,09785 

«759,7 

U. to. 12,95 

- 4 - «119.32 , 1 

1848 

Sept, ai 

-f-n,6 

8.3j.37,8 

> .» 797 " 

—8, 1 1 121 

57.58,5 

0 . 32 . 3.^, 35 

-1- 5.45.43,5 


a 3 

-MS, 6 

8 . 3 o.i 3,6 

«,57966 

— 8, 11121 

57.58,5 

0 . 32 . 2 S,S| 

-H 5.41.46,4 


i6 

-Ma, 6 

8.57.49,0 

1,57963 

—8,11120 

17.58,5 

0.35.16,64 

■+■ 5.40.49,5 



>7 

- 4 - 12,6 

8.aS.a/|,a 

1,57961 

—8,11119 

27.28,5 

o. 3 a. 7,76 

-1- 1.3g. 55, 4 


Discussion des observations d'Uranus. Leur comi>araison avec 
les éphémérides précéilentes. 

74. Rjipportoiu d'abord la ré<luction des anciennes observations. 

Flàhstff.d. Première observation, le 23 décembre 1690 (i3 déceinbrc, 
vieux style). — Uranus , noté comme étoile de sixième (;randcur, passe au 
méridien i temps de la pendule, a , < et ^ du Rélier, n des 

Pléiades et A du Taureau fournissent pour la correction de l’heure , et en 
tenant compte de la déviation azimutale de l’instrument, — 5^ 58" 3 1 *,69. 
Il reste S** 43" 17', 3i pour l’ascension droite d’Uranus. On lit, pour la dis- 
tance d’Uranus au zénith, 3i° 5a' SS^iO; il faut l'augmenter de 1 3", 4, cireur 
de collimation, suivant les memes étoiles que ci-dessus, et de 36",a pour la 
réfraction : on en conclut k distance zénithale vraie, et par suite k déclinaison 
vraie, qui est de 19° 35' i4">4 boréale. , 

Flàhsteed. Deuxième observation, le 2 avril 1712 (22 mars, vieux 
style). — Uranus, marqué p Leonis, passe au méridien è 9^ 35" 19*, temps 
de la pendule. (, e, 64 et C de la Vierge donnent, en tenant compte de la 
déviation aziinutalc, |X>nr la correction de l’heure, H- 47" i4‘iy6i «n ^rtc 
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que l'ascension droite d’Uraniis est égale à to'* 92“ 33 *, 96. La distance zéni- 
thale lue est de 4 <>° >6' 55 ",o : il faut en retrancher i",o pour l’erreur de colli- 
mation , et y ajouter 49">8 pour la réfrarlion. On trouvera ainsi i i“o'55",2 
pour la déclinaison vraie d*Uranus. 

Plamstksd. Trois observatio/ts faites les 4 , 5 c/ 10 mars i^iS (21, 22 et 
27 Sévrier, vieux style). — L'observation du 5 mars m'a paru dérectucusc, 
parce qu'elle s'accorde mal avec les deux autres et avec une observation faite 
le 29 avril de la même année : nous la laisserons de cdté. En comparant 
l'observation du 4 mars avec les passages de rf et 65 du Lion ef de b de la 
Vierge, et celle du 10 du même mois avec les pas.sages'des mêmes étoiles et 
de 80 du Lion , nous obtiendrons : 


• 

4 MARS. 

10 MARS. 

Passage d’Uranus, temps de la pendule. 
Correction de riienre 

. 12*27'* i*,oo 
I . 4 • 

ta* i“4*‘»oo 
— 39.59,38 

Ascension droite d’Uranus 

11.22.40,18 

11.21.43,62 

Distance zénithale lue. 

Collimation. 

Réfraction 

* $ U 

46 . 33 . 10,0 

— 0,4 
1 . 1,5 

46.27. 0,0 
— 0,4 

I. 1,2 


46.34.11,1 

4.54.27,9 

46.28. 0,8 
5 . 0 . 38,2 

Déclinaison d’Uranus. . r 


Flamstero. Observtaiam da 99 oertV 1715(18 avril, vieux style). — Ura- 
nus passe au méridien à 8 ^ 50 ^* 44 ‘><***- ^ correction de l'heure déduite de a 
du Lion, v et x de la Vierge, est, en tenant compte de la déviation azimu- 
lale, de -f- 9 *“ 24® f9*>70 : l’ascension droite d'Uranus se trouve donc de 
1 i 5 ® 3',70. La distance zâiithale apparente est de 45 * 45 ' 3 o",o; il faut 
ajouter 16", i pour l’erreur de collimation , et 59",8 pour la réfraction. On 
en déduira 5 ° 4 >' 53 ",i pour la déclinaison. 

L* Mohhirb. Veux observationt faites en rjSo. — On trouve, dans la 
Connaissance des Temps poor 182: [Additions, page 33 g), un extrait des ob- 
servations de Le Monnicr, pour les jours où il a observé Uraniis comme 
étoile de sixième, septième ou même huitième grandeur. Bouvard, qui a 
donné cet extrait , a présenté aussi les positions qu'on en déduit pour Uranus, 
mais sans donner le détail des réductions. 

La première observation est du i 4 octobre 1750. Uranus pass(' au méridien 
à S*" 18'" 59', 33 , temps de la pendule. En prenant pour terme de comparai- 
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s<in (t <lu Caprirnme , diminuant de i ' la dittanre zénithale observée 
<le rctte étoile, comme cela est indiqué par a du Verseau, j'ai trouvé 
2i'‘ 37’" i*,6<) pour l’ascension droite d’Uranus, et i 5 * 1' 4 t ">3 de décli- 
naison australe. Ces nombres diirèrent à peine dé ceux de la Connaissance 
slcs Temps. Mais le temps moyen que je trouve de 8** 4 °' 3 * s’écarte d'une 
heure environ de t'clui qui a etc donné par Bouvard. 

La seconde observation est du 3 décembre. En comparant le passage d’U- 
ranus à celui de p du Capricorne, j'ai trouvé ai’* 3 b* 19*, 4 ^ pour l’ascen- 
sion droite d'Uranns, i 4 ° 53 ' I9",8 pour sa dédinaisoo australe, et 4 ^ 4 ^^*’ 
pour le tem|>s de l’observation. L’ascension droite, donnée en degrés du 
cercle, dans la Connaissance des Temps, est trop faible de 10'. 

Basncitv. Observation méridienne faite à Greenwich, te 3 déccrnbre i’jS'i. 

— L'ascension droite a seule été observée par Bradley; elle était, suivant les 

calculs de Greenwich, do 2i** aS'* ai', 64. ‘ 

.MAYKa. Observation mériilienne faite à Caettingue, te a 5 septembre 1756. 

— Cette observation, qui est très-exacte, a été réduite avec soin par U. Bcssel, 
p. 384 des Fundamenta. Nous ne saurions mieux faire que d'adopter ses ré- 
sultats, savoir; aS** i 3 * 3*,635 pour l’ascension droite, G“i' 49",4 P®"'' 
déclinaison australe, et 10^ ai* 12' pour le temps moyen de Paris. 

LxMoRinEm. Dix observations faites en 1764, 1768, l’jGÿet l'j’ji. — Ifous 
adopterons pour les positions qui résultent de ces observations, les nombres 
donnés dans la Connaissance des Temps ponr 1821 . Mais les temps moyens 
correspondants ont besoin de corrections. On trouvera ces différents résultats 
dans le tableau général n° 77 de la comparaison de la théorie avec les obser- 
vations. 

78 . Je passe aux observations méridiennes faites depuis la découverte de 
la planète. Je n'emploierai pas toutes celles qu'on possède aujourd'hui: 
cela serait inutile pour le but que nous nous proposons , et noos retar- 
derait dans notre marche. Le choix de deux cent soixanle-deux observa- 
tions très-exactes, butes i Paris et è Greenwich, soit dans les oppositions, 
soit dans Ica quadratures, et réparties convenablement depuis 1781 jus- 
qu'en 1845, m'a paru è la fois suffisant et nécessaire pour établir avec sé- 
curité les résultats que j'aurai à exposer dans la suite. 

La réduction des observations méridiennes, le calcul des erreurs de colli- 
mation, sont trop bien connus pour que j’expose rien à ce sujet : j’aurais 
seulement désiré de pouvoir présenter dans les tableaux suivants les détails 
des réductions; mais la trop grande place que prendraient ces développe- 
ments me force à les supprimer et à me contenter de rapporter les ré- 
sultats auxquels je suis arrivé. 
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Depuis 1781 jiiMju'on 1800 j'ai eti recours aux piiblicalidna de l'OlMcr- 
valoire de Greenwich. II en a été de même dans les mois de janvier 1807 , 
i8o8 et 1809 , et dans les années 1838, 1829 et i 83 o. Toutes ces observ.i- 
tions ont été réduites avec une très-grande exactitude , et publiées par les 
soins de l'illustre directeur de l'Observatoire de Greenwich , M. Airy, dans le 
Beciieil intitulé : Krttuceîon of observations of the Planets front 1 750 to i 83 o. 
J’ai repris , de mon côté , cette discussion dont les risullats devaient avoir 
une grande iui|>ortance pour mon travail. On s’en apercevra aux dilTercnces 
qui existent, en plusieurs endroits, cotre mes nombres et ceux donnés par 
G reenwieb ; dilTércnces dont l'influence eût d’ailleurs été insignifiante dans les 
resuhats définitifs de ces recherches. Quoi qu'il en soit, je me plais à rendre 
hommage à la scrupuleuse rigueur du travail public par les astronomes de 
Gn'enwicb , travail où l'astronomie théorique |)ourra puiser avec confiance 
de précieux documents. 

la» observations publiées par l'Observatoire de Paris dans U Costnaissamer 
des Temps, et dans deux volumes in-folio, m’ont servi depuis i8ut jus- 
qu’en i8a8. Enfin, depiiLs i 835 jusqu’en i 845 , j'ai pu profiter de la nou- 
velle série, encore inédite , des excellentes oltscrvations faites à Paris, et que 
M.*^rago m’a fait l’amitié de me confier. J’ai réduit toutes ces observations 
avec le soin convenable. 

On trouvera dans le n° 77 le tableau <x>mplet des résultats auxquels on 
est ainsi |iarvenu. La troisième colonne présenté ie temps mojren corres- 
piNidant k chaque observation. Dans la quatrième, la einqaième et la- wxtémr 
colonnes , on trouve successivement l’ascension droite observée ; les secondes 
de r.'iscension droite calculée, extraites du n* 75 ; enfin l'excès de l’ascension 
droite calculée sur l’ascension droite observée. La septième, la huitième et la 
neuvième colonnes présentent successivement la dédinaison observée; les 
secondes de la déclln.iisnn calculée , extraites du n° 75 ; l’excès de la décli- 
naison calculée sur la déclinaison observée, 

70 . Les deux dernières colonnes du tableau n* 77 présentent , sous les 
titres : Longitude calculée moins longitude observée, elLatitude ealeulée moins 
latitude observée, des nombres qui demandent quelques explications. 

Désignons par én et JD les excès de l’ascension droite et de la déclinaison 
calculées sur l’ascension droite et la déclinaison observées ; appelons JG et J6 
les excès carres|M>ndants de la longitude et de la latitude géocentriqurs cal- 
culées sur la longitude et la latitude géocentriques observées. JG et ib |>envent 
se déduire de JjR et JD an moyen des formules 
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dans lesquelles P, Q, R et S sont des nombres qu'on sait calculer, et 
qu'on trouvera d'ailleurs dans une Table publiée i la suite des observations 
de Greenwich en i836. Si l’on élimine 3D entre ees deux relations, nn 
obtiendra 

(B) 5G = (p - 

Cela posé, on a commence par déduire jé de la seconde des formules (A), 
Quand on a eu plosieors jours d’observations i la même époque , on a répété 
le calcul de ê6 pour I» différents jours au moyen d« dilTérentcs valeurs de 
dD, mais en conservant toujours pour djt l’erreur moyenne fournie par 
toutes les observations. Dans ce cas , les valeurs individuelles de dé se sont 
trouvées dépendre de l'erreur de l’observation de la déclinaison , et très- 
peu, au contraire , de l’erreur de l’observation de l’aseension droite. 

On a ensuite calculé dG par la formule (B). En le fanant pour chaque 
valeur individuelle de dxt, on a , au contraire, employé la valeur moyenne 
de dé déduite de l'ensemble des observations. Cette valeur moyenne étant 
parfaitement connue, les valeurs de dG, ainsi formées, se tronvent ne 
dépendre que de l'erreur de l’ascension droite observée à la lunette a. 
ridienne. 

Je ne m’arrêterai pas à discuter fat valeur des avantages ou des inconvé- 
nients que peut offrir cette marche : elle ne change rien aux résultats 
moyens -des observations, et ce sont les seuls auxquels j’aurai recours 
en définitive. J’ai été conduit à l'employer par la direction que j’avais 
d'abord donnée à mes recherches. On voit comment j’ai pu calculer l’erreur 
en longitude pour des observations qni n'avrûeBt été faites qu'en ascension 
droite, comme celle de Bradley, en 175 Î. 
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Tableau de Ut eoot/tttrmison des ubstivalUms d'Urauus avec ht thrarie admise. (Suite.) 



A»cr.<i»iOK 



Tt«M 


de r.n 

entée 

iDoyeo. 

obtervé*. 

tàU 

entée. 

■loini 


1784 

JanT. 17 

11 . 1 . 1 1 


38 

10. 16. 7 


Mars 16 

7. i . tç , 


*9 

6.51.44 


33 

6 . 36 . 6 


Oci. 4 

18. M. 9 


i 5 

17.39.» 

178JE 

Janv. 10 

11.47.18 


33 

10.57.38 


ftUra 38 

6.37. 3 


Oet. 36 

17.16..55 

1780 

Jauv. i 3 

1 1 . 56 .î 6 

1787 

Jaov. i/| 

L). 13.46 

1788 

Mars 8 

8 . 54.36 


9 

8 .J 0.35 


Oet: 34 

18. m . 18 


37 

18. 9.40 

178» 

Jaar. 18 

IJ. 35 . 49 


Avril 9 

7. 8- 7 


-t-lS.Sl 

-t-i3.3î 

H-D3.36 

-H13.36 

+»3.36 


-i-t I . a8 
-*- 19 . 38 


63,3 -f. 7,3 


»7,i -+- 8,7 
i3,6 -t-i3,r> 

Ü B 

ai,o|-t- 9,6 
C 
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Tableau de la comparaison des observations d'Uranms avec la théorie admise. (Suite.) 




















132 

Tableau de la comparaison des obsen'atinns d'Uranut acre la tlworif admise. (Suite.) 
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Tableau tic la t nnqmrnUon tics où^cn^nito/ts d'UrattHS it**cc ta tké*trit' atlmim'. (SuiU'.} 
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Tableau de la comparaison des observations d'üranus avec la t/ieohe admise. (Sabe.) 


Juin 30 

11.34. 4^ 

s 3 

11.30.40 

Juin 33 

Il .41 . i 3 

a3 

11.37. 7 
11.33. I 

a5 

11.38.54 

Juin TQ 

la.i^. 0 

30 

13. 9. 5 ', 

33 

13. 1..4t 

Juin. 5 

y 

11.38.36 

1 1 .30.34 

10 

II. B. 5 

Juin. 30 

io..^7.i» 

33 

10.39. I 

34 

io. 3 o. 5 o 

Jufl). 10 

11. .14. 1 

tt 

1 1 «39.55 

13 

1 1 . 35 ., 49 

i 3 

1 1 . 3 i .43 

Juin. 7 

13. 16. 3 

10 

U. 3.44 

Ao&t i 4 
i 5 

9. .59.55 
9.55.51 

Juin. 38 

39 

11.28.33 

Il .34-37 

• 3 o 

11.30.31 

Juin. 19 

30 

13.39.36 

I2.35.3l 

Juin. }6 
V 

1 3 . 1 g . 33 
i3.î5.37 
13. 7.16 

Ocl. iH 

6.41. G 


«•CC5ISI05I 

droit» A , 
obéerréc. 


tiicLnxi«oa 

obMrréc. 


3 o, 3 — 10,5 
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Tableau de la comparaison des obser\*ations d'Uranus n\fLX la théorie admise, (Suite.) 
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Tableau de la comparaison des observations d'Uranus avec la théorie admise, (Fin.) 
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Eijuations de condition entre les corrections des éléments du mouvement 
elliptique d'Uranus , et les erreurs des Tables en longitude. \ 


78. En partant de la théorie admise pour les perturbations produites 
par Jupiter et Saturne , et des valeurs données précédemment pour les 
éléments elliptiques de l’orbite d'Uranus, il reste , entre la théorie et les 
observations, des écarts considérables. Nous devons examiner atfbntivement 
s’il serait possible de les faire disparaître, en modifiant convenablement les 
éléments de l’ellipse. Je remarque d’abord que les erreurs de la latitude cal- 
cidi-e s’annulent à très-peu près par des changements dans l’inclinaison de 
l’orbite et d’ans la longitude du nœud , assez faibles pour n’avoir aucune 
influence sur la longitude vraie d’Uranus. En sorte que si nous considérons ici 
cette coordonnée seulement, nous u’aurons à nous occuper que des variations 
de la longitude de l’époque $ , du moyen mouvement annuel n , de l’excen- 
tricité c, et de la longitude o du périhélie; variations que nous désignerons 
par it, in , ic et ia. Cela étant posé, à nous faisons usage des formules 


a = ^ cos(G — v, ), 

Oi 

3 _ sin(G — V,) 

P - ’ 



do dr 

eda “ eda 


do dr 

“7e ~ ^7e' 


nous arriverons à l’équation de condition suivante, entre les corrections 
chercht-es des éléments elliptiques et l’eireur de la longitude géocentrique, 
calculée par ces mêmes éléments ; 

(a — — cHjr.Jn-t-H.eJo-l-KJe-t-long.calc.— long.obs. =o. 

J’ai formé cette équation pour toutes les observations indistinctement. Il 
suflira de présenter ici les équations moyennes qui en résultent , quand on 
groupe les observations faites à une même époque. 


Digitized by Google 











MOIS 

rt 

lotir*. 

FOlUkt 

d'ofater- 

T«llOIU. 

ÉQL'ATIOSS DE CONDtTlOM. 

1700 

Jinv. >4 

2 

1 , 1 37 4 a 


■ 1 , 2 g 4 /t — 1 , 38 o 4 c — 1,731 eSa — 

28,8 — 0 


Nov. 4 

S 

1 ,080 

— 

9.89 

— 1,161 — 1,74® 

— 

27,9 = 0; 

1791 

Janv. 29 

3 

1,142 

— 

10,18 

— 1,242 — 1 , 83 g 

— 

29,1 =0' 


AtHI »4 

t 

1,097 

— 

9,56 

— I , 2 i 3 — 1 ,755 

— 

26,8 = 0' 


Nov. 10 

% 

1 ,086 

— 

8,84 

— 1,023 — 1,842 

— 

27,7 = 0 

1703 

Fév. 5 

1 

1,148 

— 

9.07 

— 1,096 —1,939 

— 

28,5 = 0 


Nov. 14 

3 

1 ,089 

— 

7.78 

— 0,875 — 1,922 

— 

27 ,0 = 0 

1703 

Fév. 8 

2 

1 ,i 5 * 

— 

7.95 

— o,g 4 i — 2,025 

— 

33,3 =0! 


Nov. 18 

2 

1 ,091 

— 

6,68 

— 0,720 —1,986 

— 

32 ,0 = 0 

1704 

Fév. i 5 

2 

1 , i 55 

— 

6,78 

— 0,778 —2,096 

— 

3 i, 6 =o 


Nov. ig 

3 

1 ,090 

— 

5,57 

- 0,558 - 2 ,o '33 

— 

28,1 = 0 

179S 

Fév. 16 

2 

1 , i 58 

— 

5,64 

— o, 6 u 5 — 2 ,i 56 

— 

28,9 = 0 


Déc. 2 

I 

1 ,101 

— 

4,49 

— 0,393 — 2,092 

— 

37,3 =0 

1790 

Fév. 24 

2 

1 , 160 

— 

4,47 

— 0,433 — 2,200 

— 

3 i ,3 = 0 


Déc. 4 

1 

1,100 

— 

3,38 

— 0,223 — 2 ,Ii 3 

_ 

3 i ,9 =0 

1707 

Fév. 26 

3 

1 , 161 

— 

3 , 3 o 

1 

0 

1 

— 

32,4 =0 

1707 

Déc. 1 2 

1 

I ,io4 

__ 

3,26 

— o,o 5 i — 2 ,i 32 

— 

28,4 =0 

1708 

Mars 1 1 

I 

1,162 

— 

2,10 

— 0,081 — 3,243 

— 

32,3 = 0 

1700 

Mars 12 

r 

1 , 162 

— 

0,93 

4-0, io 3 — 2,242 

— 

29,3 =0 

1800 

Mars i 4 

2 

1 ,162 


0,23 

-1-0,286 — 2,226 

— 

33,1 =o* 

1801 

Mars 21 

4 

1 , 160 

H- 

i,4i 

-+-0,463 —2,194 

— 

33,4 =0' 

1803 

Janv. 2 

2 

1,100 


2,21 

-+-0,622 — 2 ,o 36 

— 

32,2 =0 


Mars 28 

4 

t , i 58 

-1- 

2 , 5 g 

4-0,634 — 2,i49 

— 

33,1 — 0 

1805 

Mars 3 o 

3 

i,i 55 

-1- 

3,75 

4 - 0 , 8 o 4 — 2,087 

— 

35 , 8=0 

1804 

Murs 24 

2 

1 , i 5 u 

4- 

4,86 

-+-0,970 — 2 ,Oo 5 


36,3 =0 

1804 

Avril g 

2 

1 , i53 

■+■ 

4,93 

■4-0,964 — «,oi4 

— 

38,2 =0 

1808 

Avril 12 

4 

1,148 

4- 

6,06 

4-1,122 —1,927 


36,0 = 0 

180C 

Avril 19 

4 

1,142 

4- 

7. '9 

4-1,264 — 1,826 

— 

33,3 =0 

1807 

Janv. I g 

I 

1,074 

4- 

7.57 

4-1,340 —1,609 

— 

29,4 =0 


Avril 2 1 

5 

1,137 

4- 

8 , 3 o 

4-1 ,4o4 —1,712 


37,0 =0 
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ksnil». 

■ OU 

•t 

}our>. 

NOMIll. 

d'ob««r* 

vtlloos. 

ÉgiATIONS DE COSDITIOM 

I 80 B 

Janv. 26 

I 

1 ,071 


8 , 65 4-1 — 1 , 495 t*io— 

U 

32,0 = 0 


Avril 24 

5 

I , i 3 i 

+ 

9 . 4 ' 

4-1 , 53 o 

— 1 , 5 gi 

— 

(j-i 

II 

C 

1800 

Janv, 28 

t 

1 ,064 

+ 

9.66 

4 - 1 , 56 g 

— 1 , 36 g 

— 

32,3 = 0 


Avril 3 o 

1 

1,125 

+ 

' 0,49 

-+-' ,644 

— ',461 

— 

36,8 = 0 


Mai 6 

3 

1,125 

-V- 

> 0,52 

4-1 ,643 

-',464 

— 

37 ,0 = 0 

1810 

Avril 28 

5 

■ >"9 

+ 

11,55 

+ '.749 

— i, 3 ig 

— 

37 ,3 = 0 

1811 

Fév. 18 

2 

1 ,062 

+ 

1 1 ,82 

4-1 ,768 

— 1 ,108 

— 

32,7 =0 

1813 

Fcv, 16 

2 

'.049 

H- 

12,72 

4 - 1 , 83 o 

CO 

0 

1 

— 

36,1 = 0 


Mai 6 

4 

I , io 5 

+ 

■ 3,64 

+ ', 9'9 

— 1 ,020 

— 

3 g ,3 = 0 

IBIS 

Fév. iS 

3 

1 ,046 

+ 

13,75 

4-1 ,900 

— 0,812 

— 

38,2 = 0 

1813 

Mai 24 

4 

1,098 


' 4,70 

,96' 

—0,874 

— 

37,7 =0 

1814 

Mai 21) 

3 

1 ,08g 


i 5 , 6 g 

4-2, o 32 

—0,713 

— 

4o,i =0 

I 81 S 

Mars 1 

2 

1 ,027 

+ 

>5,57 

4-1,975 

— o, 5 o 4 

— 

34,2 =0 


Mai 26 

2 

1 ,082 

4 - 

16,66 

4-2,075 

-0,548 

— 

35,7 =0 

1816 

Fcv. 28 

3 

1 ,oi4 

4 - 

16 , 38 

-+-' ,988 

— 0,352 

— 

34,4 = 0 


Juin 1 

3 

1,074 

4 - 

' 7,63 

-t-2, 100 

— 0,386 

— 

34 ,5 = 0 

1817 

Juin 10 

3 

1 ,067 

4 - 

18,61 

4 - 2 , 1 l 5 

— 0,228 

— 

32,8 = 0 

1818 

Juin g 

4 

i,o 5 g 

+ 

' 9.53 

4 - 2 , n6 

— 0,062 

— 

34 = 0 

1819 

Juin 22 

4 

I ,o 5 i 

4 - 

20,47 

-1-2, io 5 

-HO, 092 

— 

3 o ,8 = 0 

1830 

Juin 24 

4 

1 ,043 

4 - 

21 ,37 

-+-2,081 

-HO, 252 

— 

32,0 = 0 

1881 

Juin 21 

3 

I ,o 36 

4- 

22,24 

-+-2,047 

-Ho, 4 'o 

— 

29,8 = 0 

1883 

Juin. 7 

3 

t ,028 

4- 

23,1 5 

H-2,002 

4 - 0,552 

— 

29,6 = 0 

1833 

Juin. 22 

3 

i,oig 

4- 

24 ,01 

-i- 1,945 

-Ho,6go' 

— 

22,8 = 0 

1834 

Juilh 12 

4 

1 ,oi 5 

4- 

24,9' 

-f* 1 ,883 

4 - 0,838 



28,0 = 0 

1833 

Juin, g 

2 

M ,oog 

+ 

25,75 

4-1 ,809 

■+0,974 

— 

28 ,6 = 0 

1836 

Août i 5 

2 

0.996 

4- 

26,51 

-t-i ,720 

-Hi ,077 

— 

21,3 = 0 

1837 

Juin. 2g 

3 

0.997 

4- 

27,48 

4-1 ,637 

+ ' , 2'4 

— 

21 ,8 = 0 

1838 

Juin. 20 

2 

0,992 

4- 

28,32 

4-1,535 

-Hi , 33 i 

— 

17,5 = 0 

1889 

Juin. 27 

3 

0,987 

4 " 

29 . '9 

-h 1 )4^* 

-Hi ,432 


6,7 =0 
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M«U« 




J 




tl 

d’olM^r- 


ËQUtTIONS ne CONDITION. 




jour*. 

ftlIOAf. 

• 






1830 

Oct. i8 

1 

o,g 44 ^+ 28,uJ)»+i , 378 Je+i, 357 cJo— 

f/ 

10,4 = 0 

1830 

Aoàt I 

2 

0,983 

+ 30,07 

+ I ,320 

-4-1,528 

— 

2.9 = 0, 


Pî«v. 9 

3 

0,924 

+ 28,50 

+ 1 ,248 

- 4 - 1 , 43 i 


3,8 = 0 

18 S 8 

Jaili. 22 

5 

«.959 

+ 34,11 

-f-0,670 

-4-1 ,867 

-4- 

26,8 = 0 

• 

AoAt i 3 

4 

0.965 

+ 34,36 

• 4 - 0,665 

-H 1 , 8^5 

-4- 

29,3 = 0 

1838 

Nov. 24 

4 

0,913 

+ 32,78 

- 4 - 0,663 

+'.769 

-4- 

a6,4 =0 

1836 

Août 3 o 

3 

0,964 

-f- 35,32 

- 4 - 0,555 

- 4 - 1 . 9'4 

-4- 

34,4=0 


Nov. 17 

3 

o. 9'9 

+ 33,91 

-4-0,543 

- 4 - 1 ,82.4 

-4- 

32,5 =0 

1837 

Août o 4 

3 

0,962 

+ 36,21 

-+-o,4og 

+ 1.949 

■-4- 

44,7 =0 


Rov. 3 o 

3 

0,911 

+ 34,53 

-4-0,402 

+ 1,844 

-4- 

37.9 = 0 

1838 

Sept. 2 

3 

0,961 

+ 37,16 

-4-0,272 

+1,972 

-4- 

52,4 = 0 


Déc. I 

2 

0,913 

+ 35 , 5 o 

-t-0,273 

- 4 -», 87 i 

-4- 

49.0 = 0 

1839 

Sept. 8 

H 

3 

o,g6o 

+ 38,09 

-4-0, i 32 

+ 1,985 

-4- 

60,5 = 0 


Déc. •} 

2 

0,910 

+ 36,35 

-4-0, 187 

- 4 -t ,881 

-4- 

57,4 = 0 

1840 

Sept. 1 1 

3 

0,960 

+ 3 g ,07 

— 0,01 1 

+ •.989 

-4- 

68,8=0 


Nov. 4 

2 

0.938 

■+• 38 , 3 i 

-4-0,009 

+ 1.945 


64,1 =0 

• » 

1841 

Sept. 10 

3 

0.959 

+ 39,99 

— o,i 55 

-4-1 ,983 

-1- 

76,1 =0 


Déc. 20 

3 

0,905 

+ 37,98 

— 0, i 34 

+ i ,871 

-4- 

69,5 =0| 

1848 

Sept, 14 

3 

0,960 

1 

+ 4 ' .01 

-o .*97 

+ *.^ 

-4- 

85,3 =0 

1848 

Déc. i 5 

4 

o, 9'4 

H- 39,24 

—0,266 

+ 1,874 

-4- 

78,5 = 0 

1843 

Sept. 21 

3 

0,962 

■4- 42,06 

—0,437 

+ 1 ,943 

-4- 

96,1 =o[ 

1844 

Janv. 3 

2 

0,903 

+ 39,74 

— o,4oo 

-4- 1 ,828 

- 1 - 

87,7 

1844 

Sept. 9 

4 

0,962 

+ 4 ’ .97 

— o, 58 i 

+ 1 ,904 

+'o4,4 = o| 


Déc. 23 

2 

0,916 

+ 4' .20 

-4-0, 53 o 

-f-i ,820 

- 1 - 

97.2 = 0 

1848 

Sept. 25 

2 

0,^5 

-t- 44.14 

—0,712 

+ 1,864 

-4-1 16,7 = 0 
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Est-il possible de satisfaire à l'ensemble des éijualions précédentes, par une ' 

détermination convenable des valeurs des inconnues qu’elles renferment? 

79 . Telle est l'importante question qu’il nous ûtut maintenant résondre. 
Nous chercheruns à j répondre aussi complètement que possible; nous va- 
rierons les moyens de démonstration , et toujours nous serons conduits au 
même résultat , qui sera mis ainsi hors de doute. 

Et d'abord pourrait-oo , en laissant de côté les anciennes observations , 
satisfaire à l'ensemble de celles qui ont été faites depuis 1781 jusqu'en i 845 ? 

Les observations que nous considérons ici , sont d’une telle précision, qu'on 1 
peut regarder comme sensiblement nulle l’erreur qui affecte la somme d’nn 
grand nombre d'entre elles : l'erreur, par e.xemple , qui se trouve dans la 
somme des soixante-cinq observations faites depuis 1781 jusqu'en 1796. On 
exprimera cette condition en sommant les équations ci-dessus, qui sont 
comprises entre ces époque; , après les avoir respectivement multipliées par 
les nombres d’observations sur lesquels elles sont fondées. On anra une pre- 
mière équation , propre à la détermination des corrections des éléments. Une 
seconde équation s'obtiendra de la même manière , au moyen des soixante-six 
observations fûtes depuis 1797 jusqu’en i 8 i 3 ; une troisième , ua moyen des 
soixante- trois observations faites depuis i 8 i 3 jusqu'en < 83 o; enfin, la^rur- 
m'è/nc équation se déduira des soixante-six observations faites depuis i 835 ' 

jusqu’en i 845 . On arrivera ainsi, pour déterminer les corrections des élé- 
ments, an système suivant: 

70,964 — 778,49^« — 88,428Jc — 95,013 efer — 1661,3=0, 

74,35oJ«-h 44^1^9^'’+ 76,171 Je — 113,588 «do — a 3 i 3,4 = o, 
64,889 di-+- | 386 , 4 * in -f- 1 18,545 Je -4- 32 , 3 .i 3 ejCT — 1709,1=0, 
63,167 J«-H 2484 i^^"+ 6,747 Je -H 125,161 eSa-h 4006,7 =0, 

et, en le résolvant, on trouvera ♦ ' ' 

Jt = -I- 39,587 

J/«- = — 3 , 3908 

Je = -(- 38,971 * • - 

c J O = -f- 12, o 83 

Voici les écarts que les longitudes , calculées au moyen des éléments ainsi 
rectifiés , ont offerts par rapport aux jiositions moyennes, déduites des obser- 
vations : ' ** 
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DATES 

d«a 

obscmliOM. 

d'obserTailflaa. 

EXCÈS MOTClf 
' âcs 

loofftndM ealcoléM 
•nr les 

loafUades obeerréea. 

1781—1787 


U 

-1- 20,5 

1783—1784 

9 

-h 10,8 

1785—1788 

10 

-+- 2,0 

1789-1790 

1 t 

- 8,1 

‘ 79'-»792 , 

10 

- 7.8 

‘ 793 -> 79 ^ 

9 

— 10,5 

1795-1796 . 

6 

— 10, I 

1797 — 1801 

12 

- 6,7 

1807 — 1804 ‘ 

t, «' 

- 3,4 

1--. i8o4 — 1806, 

10 

— 0,4 

t8©7 — 1808 

1 1 

4 - 3,1 

1808 — 1810 


-1- 3,8 

1811 — i 8 i 3 

1 1 

+ 4 i 4 

i 8 i 3 ;— i 8 i 5 , 

1 I 

4 - 4,5 

1816 — 1817 

9 

-t- 6,0 

j8i8 — 1870 

12 

-h 3,8 

1871 — 1873 

9 

4 - ',7 

i 8 o 4 — 1877 

1 I 

— 7,6 

1878—1830 

I I 

- 7.3 

1 835-1 835 

9 

- 4,5 

1835-1 836 

ÏO 

- 4.7 

1837 — i 838 

I 1 

— 2,1 

i 83 g — 1840 

10 

4 - 0,7 

1841 — 1847 

9 

4- 1 ,5 

1847 — 1844 

9 

+ 3,1 

1844-1845 

8 

4 - 6,5 1 


Il est tout it fait impossible d'admettre que la position moyenne d'Uranus , 
déduite de dix observations méridiennes, faites en 1781 et 1787., par Mas- 
kelinc, soit erronée de ao ",5 : il n'est pas, au reste, plus admissible que les 
observations bites depuis i 835 jusqu'en i 845 soient entachées de l'erreur 
progressive qu’on y remarquerait , et qui , partant de — en i 835 , s’élè- 
verait jusqu'à -t- 6”,5 en 1845. D’ailleurs, l’introduction des anciennes ob- 
servations ne pourrait servir en rien à atténuer ces erreurs; et, par le bit , 
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elle les augmenterait. Nous voilà déjà conduits à conclure qu'il est im- 
possible, avec la théorie admise, de satisfaire à l'ensemble des observations. 
La considération précédente me paraît même , je dois le dire , complètement 
décisive; et si je reprends, comme on va le voir, la démonstration sous deux 
nouveaux points de vue tout dilTérentt, c'est que rien ne peut être de trop, 
quand il s'agit d’étayer une conclusion d’une pareille gravité pour l’avenir de 
notre système planétaire. * 

80. Voici une seconde considération qui mérite, par sa simplicité, d’étre 
remarquée. Prenons la relation ^ 

(i-|- 2 ecos Ç) -l-(i-(- 2 c cosî) f.J/j -I- 2 sin Ç.^e — 2 cosÇ.e^o -(- u, = o, 

qui existe entre les corrections des éléments de l’orbite , l’anomalie moyenne !; 
à l'époque r, et l'erreur v, delà longitude héllocentrique , calculée 1 la même 
époque. Cette équation, dans laquelle j’ai négligé leS termes d'ordre supérieur 
dans l’équation du centre , est la même que crile dont M. Bourard a fait 
usage dans la construction de ses Tables : elle parait donc sujette aux mêmes 
reproches. Mais il n'en est pas tout à fait ainsi , parce que les travaux de 
M. Bouvard ayant déjà perfectionné cette théorie, les correctiona des élé- 
ments que nous avons à déterminer doivent être plus faibles que celles qu'il 
devait obtenir. Nous sommes donc plus en droit que lui de négliger les pe- 
tits termes de l'équation du centre. Quoi qu'il en soit, nous prouverons au 
moins qu’en réduisant les équations de condition atix termes employés par 
M. Bouvard , il serait impossible de concilier la théorie avec les observations ; 
ce qui n’est pas sans iulérct. 

Considérons, avec l’équation précédente, les équations analogi\es qui exis- 
teraient aux époques t-t-it, r-t-aJ/,..., toutes équidistantes, entre les 
anomalies moyennes Ç -f- Jç, Ç 2 JÇ, . . . et les erreurs v,, u,,. . . des lon- 
gitudes héliocentriques calculées. Si nous formons la différence première 
des deux premières équations, nous trouverons *. 

■ » 9^ 

— 4'’®''' + [' “l"® ^ cos(Ç -I- iç)] 5t in 

Ç-t- sin èc -t- 4 sin “ I = o ; 

• * 

les différences premières suivantes se déduiraient de celle-ci , en y remplaçant 
successivement Ç par Ç -h ai?, . . ., t par t + 5t, t-+- 2 jf,...; 

enfin , u, par u, , u, ,. . . . 
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Formons encore l« différences de cos nouvelles relalioos, c’est-à-dire les 
tliffifrrncet secondes des équations primitives. Il viendra , pour la première de 
ces diÿrrrHces secondes , 

— 8ccos(Ç + 'îÇ)sin’ jiî« + tin ) — 8csin -f- sin^ X lît '>n 

— 8sin(Ç + ^Ç)sin’ X èc+ 8cos(Ç 4- 5i;)sin'^^^ X eiîo + ^’'j, = o. 

Je n’écrirai pas les autres, qu’on conclura aisément de celle-ci. 

Arrêtons-nous maintenant plus spécialement U la quatrième différence se- 
conde, qui se formera en augmentant , dans la première, Ç de 3 Jç , / de 3St, 
et en y changeant u, en u,. Si nous supposons que 3è( soit égal à une demi- 
circonférence , les lignes trignnométriques changeront de signes sans changer 
de valeurs absolues. Ces circonstances donneront lieu h des réductions impor- 
tantes, si l’on ajoute la première et la quatrième différences secondes ; c’est 

ce que nous allons faire , après avoir remarqué que sin est alors égal 

ày, et qu’on peut remplace èr par i4, puisque la durée de la révolution 
d’Uranus est, à très-peu près, de 84 ans. Nous trouverons ainsi 

84<’'î« cos(Ç 4- 6o") -f- J'u, -t- = O ; 

et, ea sommant scmhlahicment la seconde et la cinquième des différences se- 
condes, puis la troisième et la sixième, nous aurons les deux autres con- ' 
ditions 

84c'în^cüS (Ç -+■ lao") i‘o, -t- ô’u, = o, 

84cJn cos (Ç -t- l8o") 4- J’v, ■+■ — o. 

Les observations d'Uranus, qui ont été faites vers les oppositions, nous 
mettent à mémo de former les expressions des erretirs héliocentriques des 
Tables à hnit épocpies successives, distantes entre elles de qualorr.c années. 
Nous n’avons pas toujours, il est' vrai, d'obscrvhtiotis aux moments précis 
que nous devons considérer; mais la lenteur de la variation de l’erreur hélio- 
ccnlrique tabulaire nous permet d’y suppléer par des interpolations conve- 
nables. Nous trouverons ainsi : 


lO 
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Au moyen <lc res résultats, et en remarquant qu’en 174" >7 l’anomalie 
moyenne Ç est éj;ale à i4t"55', les ronditions écrites ci-dessus deviendront ; 

ff 

— 3,63ôn — 12,0 = O 

— o,55ô« 37,9 = O 

-t- 3,080/1 + 91,3= O. 

Ces conditions sont incompatibles entre elles, et, de plus, la seconde et la 
troisième donneraient pour 'm des valeurs tout à fait inadmissibles. Je passe 
à une démonstration qui ne laissera, ce me semble, rien à désirer. 

ni. J'ai fait usage, dans le numéro précédent, de l’équation de condition 
ipi’on obtient par la considération de l’erreur de la longitude liéliooentrique 
tabulaire, mais en négligeant dans la variation de l’équation du rentre les ter- 
mes d’ordre sujiérieur. Je vais reprendre cette même équation de condition, en 
ne me contentant plus d'une approximation dans la valeur des coefficients 
des inconnues , en les formant au contraire avec toute l’c.xactitudc pos- 
sible. J'en donnerai le calcul à des époques plus nombreuses et plus rappro- 
chées Tune de l’autre que 'cela ne serait, .\ la rigueur, nécessaire pour le but 
que je me propose ici. Cependant toutes ces équations devant nous être in- 
dis|iensables dans la troisième partie de ce travail , U valait mieux les pré- 
senter simultanément. 

Les constantes des équations n’ont pas une rigueur absolue, à cause 
des erreurs dont les observations sont susceptibles. Supposons que la posi- 
tion hcliocentrique déduite <lcs observations faites en 1715 soit erronée 
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d’une quantité P; la constante — 64 " ,6 de l’éqiigtion cuiTcspoadanle 
devra, pour être exacte, être augmentée de relie quantité P, et e’est ce 
qui a été fait dans les équations suivantes. Semblablement , les équations 
correspondantes à 1775, 1810 et i 845 ont été augmentées des quantités Q, 
A et S, erreurs dont sont entaehés les lieux mipruntés à l'observation. 
Enfin , toutes les autre» équations de condition ont besoin , pour devenir 
exactes, de correction» analogues que j’ai désignées parles symboles (i), 
(a ),' ( 3 ),. . . , (i 3 ) et (i 4 ). Ce» correction», que nous ne connaissons pas à 
priori, mais auxquelles nous pouvons cependant fixer de» limites supé- 
rieures, joueront désormais on rdle imporlant. * 


Ér/Ufitions de condition, déduites de la considération 
des erreurs liéliocentrirjues des Tables. 


Année*. 


'69®. 9 *^ 

0,977*— 

106,5 *. — I 

,91 2 5 c -H 

0,487 — 

63,1 -4- 

(«)= 

U 

1712,2s 

1,097* — 

96,2 J/i — 0 

, 3885 e — ' 

2,o86rJo — 

59,9 + 

(2) = 

0 

1715,23 

1 ,099* — 

93,20/7-1- 0 

, 1 1 1 5 c — 

2,121 e$o — 

64 , 6 - 4 - 

P = 

0 

> 74 'J .7 

0,928* — 

48 , 5 *. -f- . 

, 1 27 5 c -4- 

1,54^ eocj^- 

34 , 8 - 4 - 

( 3 )= 

0 

«754.7 

0,91a* — 

4. , 3 J/i-t-o 

,2.54* - 4 - 

1 ,874 

32,8-4- 

( 4 ) = 

0 

1761 ,7 

0,917* — 

35 , t Sn — 0 

,66g 5 c H- 

1 , 775 c«Jnj-f- 

24,7-4- 

( 5 ) = 

0 

1768,7 

0,94. * — 

29,55/1 — I 

,461 5 c -4- 

1,257 

10,0-4- 

(6)= 

0 

■775,7 

0,982 * — 

23 , 95/1 — 1 

,939 5 e -4- 

o, 3 t) 3 ft'oo — 

3,7 -H 

Q = 

Ü 

1782,7 

i,o 3 i * — 

17 , 85 // — 1 

,932 5 c— 

0,653 ^'Jcy — 

« 7,4 + 

( 7 ) = 

0 

«789» 7 

1,074* — 

I 1 , 1 5/7 — 1 

, 3555 c— 

1 , 595 tf^CT — ^ 

28,6 -4- 

(«)= 

0 

«796,7 

1,098* — 

3,6 5/1 — c 

1,320 5 e — 

2,0()7 rOCT — 

39.6-1- 

(9) = 

0 

i8o3,7 

1,091 

4,0 5 //-f- 0 

, 83 o 5 c — 

f ,q4^ — 

33,6 -f- ( 

['«)?= 

0 

1810,7 

i,o 56 *-t- 

11,3 5 / 1 - 1-1 

, 6865 c— 

1 ,202 C$Z3 

35 , 3 - 4 - 

A = 

0 

1817,7 

1 ,008 * -1- 

17,80/1 -f- 2 

,oo 4 5 c — 

0,171 e^a — 

3 a, 3 -4- ( 

..) = 

0 

1824,7 

0,962 * -H 

23 , 85/1 -4- 1 

, 7735 c 

0,821 cou — 

24,5 

;i2)= 

0 

1 83 1 , 7 

0,928* -h 

29,4 5/1 -t- I 

, 1295c -|- 

1 ,54 ï cQa 

3,4 -F ( 

:« 3 )= 

0 

i838,7 

0,912* -H 

35,55/1 -4- c 

), 2555 c- 4 - 

1 ,874<’^ct-I- 

5o,o-4-i 

[« 4 )= 

0 

.845,7 

0,91701-+- 

41,95/1 — 0 

, 6665 c-+ 

i,775<T'Îct-H 

1 10,5 -4- 

s = 

0 


89 . Admettons, pour un moment, que les constantes numériques des 
équations précédentes fussent tontes d’une exactitude rigoureuse, indépen- 
damment de la considération des corrections indéterminées que nous leur 
avons ajoutées, corrections qui seraient alors nnlles. Quatre des é<|uations, 
celles de 1715, 1775, iSioet 1845 pare.xempic, détermineraient rigoureu- 
sement les inconnues dont dépendent les éléments de l'ellipse décrite par 
Uranus; et les valeurs de ces inconnues, ainsi trouvées, devraient satisfaire 

10. 
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à toutes les autres équations , si toutefois la théorie d’Vranus, telle que nous 
l'avons nilmise jusqu’iei, est exaete. Mais on aperçoit immédiatement que les 
erreurs dont sont nécessairement entachées les ronslantcs des équations, s’op- 
poseraient à ce ([u’on pût déduire de cette marche tr^siinple aucune con- 
séquence certaine. Il est donc nécessaire qu’on sache apprécier l’influence que 
les erreurs des observations auront sur l’exactitude de la conclusion à laquelle 
on arrivera. Il faudra examiner, sous ce point de vue, les limites dans les- 
quelles sont comprises les indéterminées (i), (2),. . .,(i 3 ) et (i4), et porter 
surtout l’attention sur les corrections P , Q, R. et S des quatre équations qu’on 
emploiera à la détermination des inconouea; car ces coiraetions , qui affec- 
teront les éléments de l’ellipse, auront nécessairement , à des époques diffé- 
rentes, des inducnccs très-variées sur rcxaclitudc de la tlié-oric, et qu’il 
n’est possible d’apprécier que par un calcul spécial. 

Les constantes des c<inations de içi 5 , iÇçS, 1810 et 184 5 peuvent étn- 
considérées comme rigoureuses par l’addition des indéterminées P, Q, R et S. 
Nous ri!Soudrons ces erjuations par rapport à it, in , îe et cia , ce qui four- 
nira pour les valeurs de ces inconnues des fonctions de P, Q, R et S. En 
Ics portant dans les autres équations de condition , il faudra que les fonc- 
tions qu’on obtiendra pour les premiers membres de ces équations puissent 
toutes devenir nulles par un choix convenable des arbitraires P, Q, R , S , 
(i), {2), ( 3 ),..., (i 3 )et(t 4 ). Nous n’aurons pas, il est vrai, fait autre 
chose que de substituer, dans ces relations, un système d’inconnues à un 
antre système; mais nous y aurons gagné cet avantage, que les nouvelles 
arbitraires devront rester comprises entre des limites fixées à l’avance par 
les erreurs possibles des observations; tandis que les précédentes d«, in, 
ie et eia pouvaient admettre des valeurs (]uelconques. ' 

Voici d’abord les valeurs obtenues pour in, it, ic et cia par la réso- 
lution des équations de rjiS, iççS, 1810 et i 845 : 

Snz= -i- l's.'ïg. 5-1-0,07.2. 2f)CP — 0,021.6920 — 0,019, lo.^R -t-o,oi8.5o8S 
, — — 19,400 — o.iBq.SP — o,i46.8Q — o,3o6.ç R — 0,377.4 S 
,•= — 49>33 o — 0,486.44 P +o,8ç)6.o4Q-f-o,22o.44 R — o,63o.4iS 
cia= — to2,83 —0,621.40 P-f-o,924.o4Qri-o,692.i3R— i,o4i-8S _ 

On discuterait facilement, au moyen de ces expressions, le degré d’exac- 
titude auquel OB peut atteindre, dans la dcterminalion des éléments, par les 
quatre équations <)uc nous venons d’cnq)loyer; niais tel n’est pas notre but. 
En substituant les valeurs de in,it ,jJc et c Jo dans les équations du numéro 
précédent, nous trouverons les nouvelles relations : 
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Aniuk'i» 











if)9o,98 

1 

,9'3 

[*4-0 

.904Q-P 1 

, 65 1 R — 1 

,642 S-p (i) — 

182,6= 

1712,25 

0 

>846 

0 

.349 

— 0 

,028 

0 

.22-4 

-P (2) -P 

21,7 = 

1715,23 

-4-0 

,000 

-po 

,000 

■4-0 

,000 

0 

,000 

-P 

0,0= 

■747.7 

— 2 

,745 

-P3 

,35 1 

-f- 1 

,958 

^3 

,565 

-P (3)_ 

263,3 = 

>754.7 

— 2 

,364 

-P2 

.72* 

*+" 1 

,862 

— 3 

,221 

-p (4)- 

246,3 = 

1761.7 

— 1 


-P ■ 

,668 

■4- 1 

.470 

— 2 

.423 

-t- (5)- 

190,3 = 

1768.7 

— 0 

,887 

-po 

,354 

+ 0 

,823 

— ï 

>289 

-P (6)_ 

io5,6= 

■775.7 

-4-0 

7OOO 

— 0 

,000 

-4-0 

,000 

■4-0 

,000 

4- 

0,0= 

1782.7 

-4-0 

.774 

— 2 

, 100 

— 0 

,854 

4- t 

,180 

-t- (7)-+- 

100,9 = 

■789.7 

-f- I 

,221 

— 2 

,6o5 

— I 

,520 

4- I 

.906 

-4^ (8J-P 

166,3 = 

■796,7 

~h I 

,193 

2 

,3o8 

— r 

,79« 

4- 1 

906 

+ (9)-f- 

175,4 = 

I 8o3 , 7 

-f-O 

,708 

— 1 

299 

— I 

,573 

4“ 1 

163 

-P(io)-+- 

109,5 = 

1810,7 

-4-0 

,000 

-po 

,ooo 

-4- 0 

,000 

4- 0 

000 

+ 

0,0 = 

■817,7 

— 0 

,642 

-P ■ 

io3 

— 0 

,326 

— 1 

i36 

+ (■■)- 

108,9= 

■ 824,7 

— [ 

,oo5 

-P ■ 

690 

-4- 0 

,209 

• 

89!) 

-P(l2) — 

182,7 = 

1 83 1 , 7 

— I 

,008 

-P 1 

662 

4- 0 

.469 

— 2 

123 

+ (i3)- 

188,8= 

i838,7 

— 0 

656 

-i- ■ 

o6r' 

4- ü 

.399 

— I 

8o4 

-p(i4) — 

125,0 = 

1845,7 

H-o 

000 

-po 

000 

H- 0 

,000 

4- 0^ 

000 

-P 

0,0 = ( 


83 . 11 nous reste à examiner' si toutes ces expressions peuvent devenir 
milles, par un choix conven^le des indéterminées (i), (2),. . P, Q, R 
et S , en dedans des limites d’erreur dont les observations sont susceptibles. 
Or, sans m’arrêter ü chacune d’elles en particulier, je me contenterai d’exa- 
miner la combinaison suivante qu'on en déduit, qui devrait aussi être nulle, 
cl dans laquelle l’erreur de In position de 1775, cpii est celle qui eût donné 
lieu à plus d'incertitude , a complètement disparu. On doit avoir l’équation 

j 355",9 -t- j (7) -+- (8) + (9) + ( . o) I ^ I j ( . . ) -P ( > 2) - 4 - ( . 3 ) + ( . 4 ) I 
I — 1,071 P — 4 > 8 o 9 R — 4 >^' 86 S 

La valeur de la partie indéterminée peut-elle s’élever à 355",9? 

Toutes les indéterminées (7), (8), (g), (10), (i i), (ta), (i 3 ), (i 4 ) , R et S 
correspondent à des positions qui a>nt été déduites chacune d’une dizaine 
d’observations très-exactes, faites dans les temps modernes. Nous ferons 
donc sans aucun doute une hypothèse extrême, en admettant que chacune 
de CCS erreurs soit éyale au maximum à 4 secondes sexagésimales, et en sup- 
|>osant qu’elles soient toutes dans le sens voulu |Huir diminuer rerreiir de 
la fonction jirécédentc. lai position de 1 7 1 5 a été déduite de trois observa- 
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lions concordantes de Flainstced, >[ui ne permettent |)as d'y supposer une 
erreur P de plus de i o à 1 5 secondes. Nous verrons plus tard qu’on peut, dans 
une autre théorie , satisfaire beaucoup mieux à oette observation. Or, malgré 
ce qu’a de peu probable l'hypotbese, que toutes les erreurs agissent dans le 
meme sens, et qu’elles soient toutes à leur maximum, nous ne parviendrons 
pas à cxplicpicr, par cette cause , plus de 92 secondes sur les 356 secondes 
qui composent la constante de la fonction préiédcntc. Le reste, c’est-à-dire 
264 secondes sexagésimales, devra de toute nécessité être attribue à une 
influence étrangère jusqu’ici inconnue, agissant sur Uraniis. 

84 . Pour fixer nuttement le sens du résultat auquel je viens de parvenir, 
j’insisterai sur deux points. Je me suis appuyé sur des formules e.xactcs, 
avantage dont s’etaient prives mes devanciers, en ne commençant pas par 
approfondir la tbcorie ; cette négligence aurait toujours fait suspecter l'exac- 
titude de leurs conclusions. On doit remarquer, en second lieu , que je ne 
me suis pas borné à essayer des combinaisons plus ou moins nombreuses 
d'équations, et à déclarer que je n’avais pas réussi à représenter le mouve- 
ment de la planète; on n'aurait pas manqué de m’objecter que j’avais peut- 
être omis la véritable combinaison , qu’un autre plus heureux pourrait la 
découvrir. On se serait ainsi trouvé dans la meme incertitude qu’auparavant ; 
mais telle n’est p.is la inarebe «pie j’.ai suivie. J’ai démontrt-, si je 11e me 
trompe, qu’il y a incompatibilité formelle entre les observations d'Uranus, et 
l'hypothèse que cette planète ne serait soumise qu’aux actions du .Soleil et 
(les autres planètes, agissant confomicmenl aux principes de la gravitation 
universelle. On ne parviendra jamais, dans cette hypothèse, à représenter les 
mouvements observi's. 
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TROISIÈME PARTIE. 

LES ANOMALIES OBSEIIVKES DANS LE MOUVEMENT DUltANUS 
PEUVENT ÈTREEXPI.IQUÉES PAR l’aCTION PEKTURRA ITUUE d'uNE 
NOUVELLE PLANÈTE. PREMIÈRE DÉTERMINATION DE LA POSITION 
QUE LE NOUVEL ASTRE OCCUPE DANS LE CIEL. 


Ua. A i«.'ine avait-on c-oimiii'iii’è , il y a <iiifl(nies annros, l'i m)1I|)(;6iiiu'i’ 
i|iic le nioiivcmeiit d’I'ramis était iixHlifio par qticUpir caiiM! ioronniic , <pir 
«léjii toutes les liy|H)tlièscs possibles étaient hasardées sur la nature de celte 
cause. Chacun , il est vrai, suivit simplement le penchant de son iniagina- 
lion, sans apporter aucune considération à l'appui de son assertion. On 
songea à la résistance de l’éther; on parla d’un gros satellite ipii accoinpa- 
gnertiU Uranus, ou bien d'une planète encore inconnue, dont la force per- 
turliatrice devrait être prise en considération; on alla incnie jusqu’à supposer 
>pi’à celte énorme distance du Soleil , la loi de la gravitation pourrait perdre 
(ptelqiic chose de sa rigueur. Einfin, une comète n’aurait-elle pas pu Irouhler 
briisqucnignt Uranus dans sa marche? 

Je le répète, toutes res opinions ont étééinises sous la forine d’hypothèses, 
cl sans cpi’oii ait cherché A étayer aucune d’elles par des considérations posi- 
tives. On ne doit pas s’en étonner. Le problème du mouvement d’Urauiis 
n’avait pas été traité avec une rigtieiir telle, qu’il fut démontré qu’un ne 
pourrait pas parvenir A le résoudre, par la considération des forces actuel- 
lement connues. Dans cette incertitude , il était sans doute permis de hasardci- 
une hypothèse. Mais nul n'aurait pu se résoudre A entrcpiendrc un travail 
considérable, sur des inégalités dont l’existence était encore problématique. 
Anjonrd’hni il en est tout autrement. On ne saurait plus douter ilc ces inéga- 
lités , et le inoinent est venu de chercher A demèler lu direction et la grandeur 
de la force qui les produit. 

Je ne me dissimule pas les écueils' dont est semée la roitle que je vais 
actuellement parcourir. Pins d’une fuis, des obstacles imprévus m’auraient 
fait renoncer A mon entreprise , si je n'avais eu la profonde cAnvietion de son 
utilité. Comment, en effet, les astronomes observateurs arrivcr.iient-ils A 
découvrir, dans l'irainense étendue du ciel , la cause physique des perturba- 
tions d'Uruniis, si l'on ne parvient pas A j.donner leur travail, A circonscrire 
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leurs rerherchcs dans une enceinte déterminée? Et quel est relui d'entre eus 
qui se résoudrait à chereher un astre télescopique successivement dans les 
douze signes du zodiacjuc? Il faut donc commencer par prouver que les ob- ' 
servations doivent éti'C concentrées dans un petit nombre de degrés. On 
pourra alors compter que les veilles des obsersateurs ne feront pas défaut ; 
qu'avant peu , l’astronomie physique se sera enrichie de l'astre dont l'astro- 
nomie théorique aura à l'avance dévoilé l’existence et fixé la position. 

80 . Je ne m’anéterai pas ù cette idée , que les lois de la gravitation pour- 
raient cesser d’étre rigotiretises , ii la grande distance à laquelle Uranus est 
situé du Soleil. Ce n'est pas la première fois que, pour expliquer des inéga- 
lités dont on n'avait pu se rendre compte , on s'en est pris au principe de la 
gravitation universelle. Mais on sait aussi que ces hypothèses ont toujours 
été anéanties par un examen plus approfondi des faits. L’altération des lois 
de la gravitation serait une dernière ressource à laquelle il ne pourrait être 
|)ermis d’avoir recours qu'après avoir épuisé l'examen des autres causes, 
qu'aprè-s les avoir reconnues impuissantes à produire les effets observés. 

Je ne saurais croire davantage , dans la circonstance actuelle , ü l’inlluence 
de la résistance de l'éther ; résistance dont on a ù peine entrevu des traces 
dans le mouvement des corps de la densité la plus faible ; c’est-à-dire dans 
les circonstances qui seraient les plus propres à manifester l'action de ce fluide. 

Les inégalités particulières d’Uranus seraient-elles dues à un gros satdlite 
qui accompagnerait la planète? Les oscillations qui se manifesteraient dans 
la marclie d’Uranus affecteraient alors une très-courte période ; et c’est pré- 
cisément le contraire qui résulte des observations. Les inégalités qui noua 
occupent se développent avec une très-grande lenteur. Il est donc impossible 
de recourir à l'hypothèse actuelle , d'autant plus que le satellite devrait être 
effectivement très-gros, et n'aurait pu échapper aux observateurs. 

Serait-ce donc une comète qui, tombant sur Uranus, aurait, à une cer- 
taine époque, changé brustpieraent la grandeur et la direction de son mouve- 
ment? J’ai déjà dit qu'on satisfaisait assez bien au mouvement de U planète 
entre 1781 et 1820, sans le secours d'aucune force extraordinaire. Cette 
remarque, qui semble prouver que la force perturbatrice n’a point exercé 
d'influence sensible durant cette période, serait assez conforme à l’hypothèse 
actuelle d'une altération brusque du -mouvement de la planète. Mais alors 
la période de 1781 à i8ao pourrait se lier naturellement, soit à la série des 
observations antérieures, soit à la série des observations postérieures, et ne 
serait incompatible qu’avec l’une d’elles. Or c’est ce qui n’a pas lieu. On 
peut prouver que la série intermédiaire ne peut s'accorder, d'une part , avec 
les anciennes observations, et , de l'autre , avec les nouvelles. 
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Il ne nous reste ainsi il'autrc hypothèse à essayer qiic celle «l’un eorps 
agissant cl’iine manière continue sur Uranns, changeant son mouvement 
d’une manière très-lente. Ce corps, d’après ce que nous connaissons de la 
constitution de notre système solaire , ne saurait être qu’une planète , encore 
ignorée. Mais cette hypothèse est-elle plus plausible que les précédentes ? 
N’a-t-elle rien d'incompatible avec les inègalkés «Aservées? Est-il possible 
d’assigner la place qne cette planète devrait occuper dans le ciel ? 

S 7 . Et d’abord , on ne saurait la plaoer au-dessous de Saturne., qu'elle 
dérangerait plus qu’elle ne trouble Uranus; et l’on sait que son inilucnce 
sur Saturne doit être peu sensible. 

Peut-on la supposer située entre Saturne et Uranus? Il faudrait , par la 
même raison que nous venons d'invo<|ucr, la placer beaucoup plus près de 
l’orbite d’Uranus que île celle de Saturne ; et dès lors sa masse devrait être 
assez petite jiour ne produire sur Uranus que des perturbations qui sont, en 
délinitivc, peu considérables. Il est facile d’en conclure que son action per- 
turbatrice DC s’exercerait qu’au moment où elle passerait dans le voisinage 
d’Uranns ; et le peu de dilTércnre qu’il y aurait entre les durées des révo- 
lutions des deux astres ferait que la circonstance présente ne se serait ren- 
contrée qu’une fuis dans la période qu’embrassent les observations de la 
planète. Celle conséquence est contraire à ce qu’on déduit. des observations. 

La période comprise entre 1781 et 1820 n’offre aucune trace de grandes 
)>crtutbatinns ; et, d’nn autre côté, elle ne peut se lier ni au.x observa- 
tions antérieures, ni aux abservetions postérieures. 

La planète perturbatrice sera donc située au ilclù d’Uranns. Nous ne de- 
vrons pas supposer qu’elle en soit voisine, car alors sa masse serait tré-s- 
petite, et nous retomberions ainsi dans les mêmes iinpossibilité-s que pré- 
cédemment. Ce sera bien loin au delà d’Uraous, que nous pourrons espérer 
de découvrir ce nouveau corps dont la masse sera assez considérable. Nous 
savons, par la singulière lui qui s'est manifestée entre les distances moyennes 
des planètes au Soleil, quelles planètes les. plus éloigné'es sont situées à des 
distances du centre qui sont, ù très-peu près, doubles les unes des autres; 
il serait donc naturel d’admettre que le nouveau corps est deux fuis plus 
élu^né du Soleil qu’Uranus, si la considération suivante ne nous en faisait 
à |>eu près une loi. J’ai dit que la planète cherchée ne pouvait être située ù • 
une petite distance d’Uranus. Or il n’est pas plus possible de la placer il une 
trè-s-grande distance, à nne distance triple de celle d’Uranus au Soleil par 
exemple. Il faudrait, en effet, dans cette hypothèse, attribuer à cette 
planète une masse très-considérable ; la grande distance il l.aquelle elle se trou- 
verait à l.a fuis de Saturne et d’Uranus rendrait scs actions , sur ces deux pla- 
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ni-tcs, comparaliies ciili-c elle», et il ne serait point potsiljle d'evpliriuer le» 
inégalités d’Uranus sans dcvclop|>ei' dans Saturne des perturbations très- 
sensibles, et dont il n’existe point de traces. 

Ajoutons que les orbites de Jupiter, Saturne et Uranus étant fort |>eu 
inclim^ à l’écliptique, on peut admettre , dans une première approxima- 
tion , (|u’il en est de même pour la ' planète cherchée les observations 
des latitudes d’Uranus le prouvent sans réplique, puisque ces iMtndcs 
n’ont guère d’autres inégalités sensibles que celles qui sont dues aux actions 
de Jupiter et de Saturne. Nous sommes ainsi conduits nous poser la ques- 
tion suivante : 

" Est-il possible que les inégalités d'Uranus soient dues à l’action d’une 
planète, située dans l’écliptique , à une distance moyenne double de celle 
d’Uranus? Et, s'il en est ainsi, où est actuellement située cette planète? 
Quelle est sa masse? Quels sont les éléments de l'orbite qu'elle parcourt ? » 

Tel est l’énoncé du problème que je vais résoudre. 

88. Si l’on pouvait déterminer, îi chaque époque, la variation des |>ortur- 
bations dues à l’aetinn de la masse inconnue , on en déduirait la direction 
dans laquelle tombe Uranus, par suite de l'action incessante du corps trou- 
blant : on connaîtrait ainsi la position de ce corps. Mais le problème est loin 
do se pri'^nler aussi simplement. Les expression» numériques des |>ertur- 
bations ne pourraient se conclure immédiatement des observations, que si 
l’on connaissait les valeurs rigoureuses des éléments de l'ellipse décrite par 
Uranus autour du Soleil; et ces éléments, à leur tour, ne peuvent se déter- 
miner exactement, si l’on ne cr>nnait pas la quantité des |>crturbatiuns. On le 
voit, il est impossible de scinder en deux parties distinctes la recherche 
des éléments d'Ui anus et celle des cléments du corps qui le trouble. En vaiu 
espérersit-on , en formant des equasions enipiriqurs, découvrir, à priori , la 
loi des perturbations ; on courrait le risque de se tromper grossièrement, 
puisqu'on n’aurait ainsi obtenu <pi’nne exprçssion propie à représenter 
l’excès des perturbations sur le» erreurs provenant des inexactitudes des 
éléments elliptiques, et uullement les perturbations elles-mêmes. Il n’y a 
qu’une route à suivie s il faudra former le*» expressions des jierturbations , 
ilues au nouveau corps, en fonctions de sa masse, et des cléments in- 
connus de l’ellipse qu’il décrit ; il faiidni introduire ces |»erlurbafions dans 
les cqordonnces d’Uranus, calculées au moyen des élemenis inconnu» de 
l'ellipse que cette planète parcourt autour du Soleil. Egalant les coordon- 
nées ainsi obtenues aux coordonnées observées , on prendra |>otir incon- 
nues, dans les équations <le condition qui en résulteront, non-seulement 
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les éléments de l’ellipse décrite par UranuS)-mai^ encore les cléments de 
l’ellipse décrite par la planète troublante dont nons cherchons la position. 

Principales perturbations de la longitude héliocentrkpie d'Uranus , 
dues à C action de la planète cherchée. 

• 89. Je désignerai par a' le demi-grand-axe de l’orbite de la planète cher- 

ebee , par n' son moyen mouvement , par e' son excentricité , par o ' et t ' les 
longitudes du périhélie et de l’époque; j’appellerai m' sa masse , rapportée 
à la dix-ntillième partie du Soleil prise pour unité. J’écrirai , en outre, 


a 



Perturbations indépendantes des excentricités. • 


90. Si nous posons 






1 


2a ( 

a-a-^ ) 

1 7 ( 2 — 7 ) 

fr i J 

7( — 7)(2-7)' 

^ rfa / 


4 )(;)._ 


db 

I 7 


(») 


2 (l— 7 )»|‘ (I — «y){3 — 2 '/)j -f (ï— 7 )(i— 2 v)(3— 27 )“ da 


p'-'W-, 


3(' — 7)i'^(='-— 3v)(4~3v)j“T 3(1— v)(2— 3 y)(4— 37 )“ </a 




db: 


nous aurons dans la longitude liéliocentrique les perturbations suivantes : 


'îe = »/' 

* siii[( «' — 

n)t -f- 

l'- 

-«] 

,n' 

p' *'sin [(an' — 

■}.n)t -f- 

2 «' 

— 2£] 

-h m' 

p' ^ sin[(3n' — 

■ in)t H- 

3s 

3«1. 


Les perturbations dépendantes des multiples de («' — n), supérieurs à trois, 
peuvent être négligées sans inconvénient. 
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I trturbulions th-jjcntliiiucs îles premières puissances des excentricités,. 

91. Pour considérer d'abord les inégalités qui déqicndcnt de l'excentri- 
cité e d’Uranus, je jwserai 

N*'’ = — a(l— 67 — -/’) 7 (,) \ 

V(' + 7)(i — v)’{2 — 7) ' \t / 

+ î(-_+7’) / ‘ÿ[_ ) 

27(‘ + 7)(‘ -7)(2— 7) " ^ V” •Is V 


lOb 


c> 




«(3-t-2y — 2y-) 
’-7(‘ — 7)‘('~27) 


.cb 


(>) 


• g (9 — 207 + 12 7»— 47>) , 

27 ( , - 7)( , _ 27).(3 _ 27) ■ '’ ( I _ 7 % “ 


db^ 

f/g 


l» 


irb 

. Ca’ — . 


(>) 


47('— ~/)(*— 27) '/a’ ’ 


= - 




scb 


(!) 


(>-7)’(<-37)(^->/)’^1 

g(^ — Il 77 J- 907" — 2 77») 

2{._7j(._37}{2-37)’{4-37) •‘■(,-7 "’f 




d'*b , 


4- 


' 3 (.- 7 )(.- 37)(2 - 37 ) Tu^- • 

I,a longitude liéliocentrique renfermera les inégalités : 

Je= /h'iNC) sin(«7 -t- «' — a) 

-h ni' NC) sin j (211' — I») f -f- at' — e — n j 

+ ni' HW sin j(3/»' — 2«)/+ 3«' — 21 — oj. 

Nous pouvons, sans inconvénient, négliger les perturbations de celte es- 
|iècc qui dépendent des autres arguments. 


<\ 

</g“ 
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si nous runsidi-rons maintenant les inégalités pro[>ortionnelles ù la pre- 
mière puissance «le l’txccntricité «le la planète eliercliée, et si nous nous 
bornons aux mêmes arguments que ci-dessus, nous trouverons, jrour l«‘s 
déterminer, les formules suivantes : 




7(1 — 7){H-7) 


, (3-57-1- 7») f ^7 ^ 

2'/(' — r){' — ^7)’ S / 

47(1 — •/) (1 — 27) “ r/x’ ’ 

MO) - _ g (35 -607 -H 457’) . (» 

- 3(i-7)(.-3ï)(2-37r 4 

_ «(19 — 30 7 + 97’) T 

3 (i— -/)(i — 37)(2 — 37)’ “ 


3(i-7)(.-37)(2- 3v) </«> ’ 

t,-= /n'e'M('>sin(n'<-|-f'— o') 

-t- m'e' M(’) sin j (an' — n)t+ 7,t' — • — o' j 
-t- m'e' MW sin j (3/?' — 2 n)/ -f- 3c' — ai — is'). 

Perturbations dépendantes des puissanees supérieures des Txrcntrieités. 

03. La seule perturbation de cette espèce qui puisse être sensible, est 
celle «lu second ordre, qui dépend «le l’argument (3«' — «); comme elle ne 
dcvi«'nt considérable qu'à cautc «le la petitesse de son argument, il siiflira 
d’avoir égard à la perturbation du moyen mouvement, qui renferme le carré 
de cet argument en diviseur. On aura ainsi, pour déterminer l’inégalité «lont 
il s'agit, la rtdation 

dH , , ,rfR 

— = — àan’in 
dt^ d% 
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dans laquelle, en omeOant les termes qui dépendent de l’inclinaison relative, 
R sera déterminé par la formule 


R = 







7 

■ 4 - *’ 

T 

tlx 

rfa* 

rfif 



7 

•4- 


du. 

**T” a 


db\"'^ 



» 

4- 

T 

(la 

c/a’ 


• / — 2cj) 


lcos( 3 /' — / — 2ct') 


Soient , pour simplifier l’ccrilure : 


B = + i . A J' -H , O a + a> j , 

I f I '^*1* \ 

» = g V' 7 ^ - =*7 “/ 


En formant — , portant sa valeur dans l'expression de — , et intégrant 

deux fois par rapport au temps, on arrivera à la perturbation suivante de la 
longitude moyenne : 


St = 


3B St c’ n’ 


m ' sin ( 3 /' — l — 2o) 


loooo" (3n' — n]'- 

3Cae/»’ . 

. H „ '7 ^ - ■ T, n» c sin [il' — / — o — a ) 

• lOOOo (3n — n)’ ' ' 

3D««’ 


loooo"(3n' — n/ 


m'c"sin(3l' — l — an'). 


Considérons l’un des termes de cette expression, K sin (vr + w). Le mul- 
tiplicateur V du temps sovis le signe simu est un très-petit angle. D’un autre 
côté, les observations d’Uranus, que nous avons i\ considérer, n’embrassent 
qu’un intervalle de i "55 ans ; en sorte qu’en plaçant l’origine du temps au 
milieu de cette période , f n’atteintlrait jamais 78 années. Il résulte de l.’i 
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qu’il est possible de développer, par rapport aux puissances du Icmps, 
l’expression de l’incgalité dont nous nous occupons , tant qu’on se restreint 
aux époques qui renferment les observation*. On peut , en effectuant ce 
développement, négliger la partie constante, qui se confondra avec la lon- 
gitude de l'époque ; omettre semblablement le terme proportionnel au 
temps, qui se confondra avec le moyen mouvement observé, et ne tenir 
ainsi compte que des termes dépendants des puissances supérieures du temps. 
Or on s'assurera aisément que ces termes sont asse* petits pour être né- 
gligés dans une première solution du problème que nous traitons. C’est 
ce que nous allons faire. Dans une scconile approximation nous repren- 
drons CCS termes , et nous en tiendrons compte. 


Inégalités séculairrs. 


93. Posons 


h = e sin n 
/ = rcosej 

db 


(o,l) = 
[o,,] = 


(•) 




h' = e' sin ci' 

V = e'cos o'f 


m’ani (.) 


~dZ ~ ~d^ )' 


Les variations annuelles de A et de / seront fournies par les équations 

J/l = (o,i)/ -t- [o,i]/', 

SI = — (o,i)/i — [o,i]A'i 

ces variations 'sont très-faibles , ainsi qu’on peut s’en assurer. Nous n’en 
ferons usage que dans la seconde approximation. 


Résumé des termes à conserver dans la première approximation. 

94. Nous ne retiendrons, d’après ce qui vient d’etre expliqué, que les 
termes indépendants des excentricités , et ceux qui sont proportionnels aux 
premières puissances de ces éléments; et, en posant 
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A 
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iioa« aurons 

'îf = Am' n . m' h' + L . m’/'. 


Oit. Le* expressions nnmeriquos des cociiRcicnts qui entrent dans A , Q 

et L, dépendent des valeur* des cofficients et de leurs dérivée* pour 

T 

a = 0,5. On trouve, dans ce cas. 






1 1 >) 


= 0,5559, 

» i_ 

= 0,6898, 

cl T 

= o,5i i3 

dix 

rfa* 

0 

<s 

Q 

II 

^-Tt 

= Oi4î88, 


II 

0 

<Jx 

Oé-N 

= 0,0885, 


= 0,2905, 

“ thé 

= 0,7287. 


La commodité des calculs ayant exipé que je rapportasse les coeffirients 
des perturbations A la division sexagésimale , et les angles placés sous les 
lignes trigonométriques à la division décimale, j’en userai de même ici. En 
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fl' = 1 ,683a3 

I = 192,78 

CT = 186, 12, 

je trouverai : 

Il f t 

A = + 18,5 sin ( — 3,0778^ 4- 207,22 -(- •') 

4- 29,5 sin ( — 6,i555f 4- 2 i 4,44 ■*" 2*’) 

4- 2,9 sin ( — 9, 2333 r 4- 21,66 4- 3i') 

4- 1 ,9 sin (4- 1 ,6832f 4- 2i3,88 ■+■ •') 

4- 17,0 sin ( — 1,3945/ 4- 221,10 4- 2t') 

4- 24,4 sin ( — 4 i 475’-3/ 4- 28,32 4- 3t'); 

Il = 4- 4^ cos(4- i,6832f 4- «') 

— 122 ros ( — 1,3945/ 4- 207,22 4- 2f') 

— 930 cos( — 4,4723/ 4- '4»44 -I- 3«'); 

I. = — 43 sin ( 4- I ,683 m 4- /') 

4 - 122 sin (—1,3945/ 4- 207,22 4- 2c') 

4- g3o sin ( — 4>47*3/ 4- i4i 44 + 3/'). 

Rrchrrç/iP ttf ta mnxsr ft tirs éléments tle l’orbite de la planète troublante. 
Première .solution. 

90. Je reprends l’équation de condition du n" 80, entre les corrections 
des éléments elliptiques et les erreurs tabulaires hélioccntriqiies. On sait 
qu’on y a négligé les ternies <le degré supérieur dans l'équation du centre ; 
j’omettrai de plus ici les termes en eSt et rSn , ce qui ne produira que des 
erreurs fort petites , comme on pourra s’en convaincre plus tard , au moyen 
des valeurs trouvées pour St et Sn. Je compléterai, au contraire, cette équa- 
tion , en lui ajoutant l'expression des perturbations produites par la masse m 
Désignons, comme au n° 80, par !; l’anomalie moyenne à l'époque 
'747 )7i <iueje prendrai pour origine du temps, et calculons notre équation 
à des époques équidistantes entre elles d’une quantité r, qu’on supposera 
plus lard égale à quatorze années. Je di'-signerai successivement par 

AC)„,' 4 - H<’) /«'/<' -i- 1,(4, «'/' <!?(•>, 

A(»),n' 4. llOfl,'/,' -h I,(’),«'/'— 4’(», 


les expressions de la perlurbatiuu de la longitude héliocenlriqiie, parli- 
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nilièrcs ik chaque époque, et je formerai ainsi les huit équations ite ctindiiion 
suivantes r 

St O. on + asin(Ç) X Se — 2cos(Ç) X eSa -I- u, + * 1 ?''’ =ro, 

ô» + T on + asin(!;4- m)Se — aros(!;-)- n-;)e 3 a -i- u, + (f<’)=ro, 

St + 2T Jn -+- 2sin(ï+ anTjJc — 2cos(Ç + 2nT)cJcj + u, + ‘fi» =o, 

St 3 t Sn -t- 2sin(Ç-i- 3 rtT)<îc * — 2cos(Ç-f- 3 «T)eiîn v, = 

St 4- Sn + 2 sin (Ç ^nr) oe — 2 cos(Ç + qnTjriîo u, 4- ‘Pi» =r o , 

St + 5t Sn 4 - 2 sin(C 4 - 5 nr)^e — 2 cos(î; 4- 5nT)c5n 4- o, 4- ‘f*** = « > 

Ji 4 - Gt Jn -f- 2 iin(i; 4 - 6 »T) Je — 2 ros(; 4 -ü«T)cJri 4 - u, 4 - ‘i’(» — o , 

ot 4- ■JT Jn 4- 2 sin(i; 4 - 7 "T) Je — 2 cos(!; 4 - 7 nT)eJii 4- y, 4- 'r‘» = o. 

Kn calculant , comme au n" 80 , les ililTérenci’s secondes de ces ivpiations , 
on tombera sur six nouvelles relations, dont voici l'expression: 

— 8 sin’ sin (Ç 4 - nr) Je 4 - 8 sin’ — cos (Ç 4- ne) eSn 4- J’v i 4- J'î I» = o , 

— 8 sin’ ^ sin(î; 4 - 2 nr) Je 48 sin’ ^ cos(î;4- 2 nT)eoci 4 - J'v, 4 J“f <» = o, 

— 8 sin’ ^ sin(Ç 4-3nr)Je + 8 sin’— ros (Ç 4 - 3nT)eJo 4 - J’uj 4- J’‘f‘» = o, 

— 8 sin’— sin(Ç4- 4 o")^e 4 8 sin’ - cos(i; + 4"^)'’®" 4- J’y, 4 J’ 'f'» = o , 

— 8 sia’ — sin(<4 5nT)Je 4 8 sin' — ros(Ç 4 5nr)eJrj 4 J’y, 4 J*‘f = o , 

— 8 sin’ ^ sin(i; 46 /»T) Je 4 8 sin’ ^ cos(^46nr)ejo4 J’y, 4 J’‘fi» = o. 

07. .Si nous admettons que ne soit éyal A 6 o degrés sexagesiiuanx , nous 
déduirons de IA ; 

. J’ffC' 4 J“f (0 ^ ^ 

J’tft*; 4 i’qfio 4- J>u, 4- J<.j, = o, t. 

J’ÇPt» 4 J-ÿt.) 4. 4- =: o, 

équations linéaires par rapport A m', ni'A' et n/ 1', et qui feront connaître 

ces variables, quanti on connaîtra Pour faire usage de ces équations, 
nous représenterons l’ensemble des pertvirbafions «le c par 

Je = ïK siii (/r 4 y); 
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et , en ayant égard aux valeurs (le >î’ j, , d’o,, . . . , trouvées au n" 80, nous 
obtiendrons 


8 îK sin’ 


« :K sin’ 


8 ïK sin’ 



08. m m' h' et ni'/' étant calculés, on obtiendra ie et eia au moyen 
de deux des différences secondes des équations primitives. En employant 
i cet objet la quatrième et la cinquième , on trouvera aisément les formules 

tL = 6",3 

t= 3j",4 Ô=<P<‘>, 

'îc = — 0,5713,'A + o, 2 i 4 o 8, 
ria = — 0,082a A -t- 0 , 5356 *. 


99. Potir calculer St et on, j’ajouterai la première et la f/uatrième , 
puis la cinr/uième ei la liari'énic dos é«)iialion$ primitives, ce qui me donnera 
les deux relations 

lit -t- i-Sn + <CC> + ‘ro + 6,2 = O, 

iSt -t- iiT^n + ‘r<*> + (PC> + 78,9 = o; 

la différence de ces deux équations fera connaître S/i , après quoi l'une 
d'elles donnera St. 

100. Tontes les inconnues s'obtiendront donc aisément des que l’on con- 
naîtra la valeur de 1 '. Quant à celte dernière, la complication avec laquelle 
elle se préscute dans les équations du problème , ne |>araît pas permettre 
qu’on puisse arriver è une équation finale qui la renferme seule, et dont 
la simplicité soit assez grande pour qu’on trouve des avantages à la for- 
mer. Il faudra donc recourir en définitive à des essais successifs. On at- 
tribuera i t' des valeurs particulières; on en déduira, au moyen des for- 
mules prùédentaa, différents systèmes de valeurs pour tontes les inconnues, 
et l’on examinera quel est celui de ces systèmes qui satisfait aux huit équa- 
tions du n"9C. Remarquons toutefois qu'il ne sera pas nécessaire d’essayer 
successivement si les liuit équations sont satisfaites; on verra au contraire, 
en recourant aux combinaisons des équations qui concourent è la formation 
des relations des n"’ 9T , 98 et 99, qu’il suffira de satisfaire à l’une des 

1 1 . 
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«•quations primitives, ii \a huitième par exemple,- pour que toutes les au- 
tres équations soient aussi satisfaites. En considérant les valeurs que les 
différentes hypothèses faites sur t' feront acquérir au premier membre de 
la huitième équation, il sera facile de conclure quelle est celle des valeurs 
de «' q«ii rend ce premier nieiahre nul. 

Examinons , par exemple , le ras où l’on prendrait i' égal à 2^0 degrés 
iléeimoui. Les huit équations du n° 00 deviendront alors , en laissant l’ori- 
gine du temps au premier janvier :8oo : 

V W // « 

— 52,3o^«-+-i,236<îtf-ki|5'j2c5o — 4*^ — 7 *^' 34,8 = 0 , 

3i — 38,3oJn — o,‘j43^c-t-i,857c^n-(- 6,o»i'-i- 764 67 2.4>7=o, 

^8 — 24>3o Jrt — 1 ,98o5e+o,285eiîcr-(-57,8/«'-f- 3oç) m'h’-i-'jyo m'I ' — 3,7 = 0, 

Si — io,3oin — 1,, 2360e — 1 ,572e Jo-)-48, wn' — 545 m'I ’ — 28,6 = 0, 

5i-l- 3,7o5e-l-o,743iîe — i,857eiîi3 — ii,o/n' — ioi4 m'h'-h 60 m'I ' — 33,6 = o, 
01 -l-i7,70^«-t- 1 ,98oJe-j-o,285eot3 — 4'*i6">' — 649 m'h' — 773 m'i ' — 32,3 = 0, 
ôi-t-3t,7od«-i- 1 ,236àf-f-I,572cJn — 25, ont' -t- 259 m'h ' — 976 m'I'-h 3,4 = 0 , 
J«-l-45,7oÆrt — o,743nc-f- i,857e5o — 16,201'-)- 946 m'h ' — 372 nt'/'-)-I io,5 = o, 

et l’on en déduira , [tour calculer les valeurs correspondantes de ni', ip'h' et 
ni'/', les équations ; 

// f/ H th 

+ 24,8m' H- 27 m'h' — i 52 ni'/' — 12,0 = o, 

— 12,3m' -+- i44 m'/i' — 86 m'i' -)- 37,9 = O, 

— 58 , 2 m' -)- 164 m'h' -f- 63 ni'/ ' 91,3 = o . 


Si l’on multiplie la première par 1 ,i84 , la seconde jiar — i, 36i, et qu'on 
ajoute les deux éipiations résultantes à la troisième, m'h' et m'i' disparaîtront , 
et l’on aura , pour déterminer m', l’équation 


d'où l’on déduit 


— I 2 ,ini'-f- 25,5 = 0; 
m' = 2 , 1 I . 


On peut voir que, dans le» différences secondes qui conduisent aux va- 
leurs de m', m'h' et m'i', les coefficients des deux dernières inconnues sont 
beaucoup plus petits c|ue dans les équations primitives; et qn'il en est de 
même dans l'équation en m' seule, où le coefficient do l'inconnue ne s'élève 
qu’à I2.",i. Ces circonatances nous apprennent que la période de 98 annees 
d'obsersaiioiis ilont nous avons fait usage ici, est à peine suffisante pour 
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ilclerraüier les éléments de Turbilc do la planète tlicrcliée. tlles nous nioti- 
trent qu'il est indispcnsabk d'étendre cette période autant que le permet 
tent les observations, et de former les équations de condition avec toute la 
rigueur possible, quelles que soient la longueur et la diffîcidté qui doivent 
en résulter dans leur calcul et leur résolution. 


Recherche de ta masse et des cléments de l'orbite de la planète troublante. 

Deuxième solution. 

iOI. Reprenons les équations du n" 81 , dont les coeflicients ont été cal- 
culés avec toute langueur possible. Nous compléterons ces équations sans 
être obligés de les écrire de nouveau, en supposant que les symboles (i), 
(2),. . . , {i3), (i4), P, Qi^ e* S représentent , à chaque époque, la somme 
de la perturbation de la longitude héliocentrique et de l'erreur des observa- 
tions. Si nous éliminons , comme nous l’avons déjà fait , les corrections des 
éléoients de l'orbite d'Uranus, nous tomberons semblablement sur les rela- 
tions da n“ 88 , qui ne renferment plus d'autres inconnues que les éléments 
de l'orbite de la planète cherchée , et qui nous serviront à les déterminer. 

Si l'on considère attentivement les quatre équations corres|M>ndantes it 
1817, 1824, i83i et i838, on s’apercevra que chacune d'elles n’a pas une 
signiiication bien différente de celle de l’équation moyenne; nous formerons 
donc avec leur somme une équation unique, plus exacte que les équations 
particulières, et qui pourra concourir avec avantage à la détermination 
de m', m’h' et m'I' en fonctions de t'. Les quatre équations correspondantes 
à 1782, 178^, 1796 et i8o3 étant dans le même cas que les précédentes, 
leur somme fournira semblablement la seconde équation dont nous avons 
besoin. Pour obtenir la troisième, je ferai la somme des équations corres- 
pondantes 1747, ■754, i 76> cl 1768; en sorte que nous aurons, en défi- 
nitive, ptfnr déterminer m', m'h' et m'I', les relations : 


£poqa»« 

no)«nae». 

1,58 

1793 

1828 


7,711 P— S.ogiQ — 6 ,ii 3 R-mo, 499S — {(3) -t-;4) -t-(3) j -r-8o.3,"a=o, 
3,8g(>P— 8,311(1 — 5,7378-*- 6,i54S-i I 7) -t-,8) -<-(9) -h'io j -i-552,i=o, 
3,3i I P— .5,5i5Q — o,75aR-+- 8,9608 — { (1 i)-t-(i2)-i-(i3)-*-(i4;J -t-6o5,4=o. 


Il suffira , en général , que ces équations soient satisfaites , pour que toutes 
celles qui sont comprises entre 1775 et 1845 le soient également. Mais on 
n’en peut pas dire autant des équations eompriscs entre 1715 et 1775. Il 
sera nécessaire, quand on aura calculé les valeurs déni', m'h' et m'I' cot- 
ies|Hmdantcs à une valeur donnée de d'c.xaminer si ces expressions sa- 
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(isfoot aux équations de i^ 4 ? >6go. Ce sera le criu-rium qui servira à 

r^connaitrc la valeur de i' qu’on doit adopter dans la solution cherchée. 
L’éxpiation de 1712 est trop voisine de celle dei^iS, qui est satisfaite d'eHe- 
aiêtne, pour qu’il soit utile de la considérer. 

iOg. Nous aurons besoin, dans la suite , de connaiti-c les expressions nu- 
mériques des perturbations, aux différenles époques auxquelles corrrespon- 
dent les relations du n° Présentons-lrs immédiatement. 


t'nleurs munériqurs de A, dans tes perlurbations 1 1 (2) , P, 


(1) A = — «),8 sin 

-h i 5,4 cos 

(2) A = -h n .5 sin 

i8,t) eos 

P A = +- sin 

+ lilS cos 


— I’: ,4 cos 



A 

= 

— 

6,8 

sin e' 

-t- 

■ 3,9 

sin 2t' 

— 




— 

■ 7.0 

cose' 

— 

28,7 

cos 2e' 

-f- 

(2) 

A 


— 

12,6 

sin e' 

— 

3 ^ 

sin 2x1 

— 




— 


cose' 

— 

38,9 

cos 2e' 

-+- 

(8) 

A 

= 

— 

■ 7.0 

sin c' 

— 

a 4.5 

sin 2e' 

-H 




— 

10,5 

cose' 

— 

36,7 

cos 2e' 

-1- 

( 9 i 

A 

= 

— 

■q.8 

sin e' 

— 

4 o .8 

sin 2e' 

-1- 




— 

5,3 

cost' 

— 

2» ,9 

cos 2e ' 

-f- 

(10] 

A 


— 

20,3 

sin e' 

— 

45,8 

sin ai' 

-+- 




-1- 

0,6 

cose' 

— 

0,4 

cos 2e ' 


R 

A 


— 

■ 8,7 

sin e' 

— 

37,3 

sin 2e' 

-f- 




-+■ 


cose' 


19,6 

cos 2e' 

— 


22,2 sin 2« , - 
21 .7 COS 2 <' • 

33 , 1 sin 2»' • 
32,5 COS2j' 

25.7 sin 21' ■ 

38.8 COS 21' ■ 


8,ti sin 3 i' 

22.5 cos 3 i', 

25.6 sin 3 «' 
g, 2 cos 3 f ' , 

27 , 2 sin 3 «' 

2 cos 3 e', 


(3) 

A = 

-i- 

i5,5 

sin 

— 

■ 7,5 

sin 2 e' 

1 3,7 

sin 3e' 



— 

7 ,2 

cosi' 

- 1 - 

-uâ 

cos 2 a' 

— 17,3 cos 3e ' , 

(4) 

- A — 

4- 

11,3 

sin c' 

-- 

1 ,g 

sin 21 ' 

— ia>3 

sin 3e' 



— 

12,2 

cos»' 

-1- 

ig. 

cos 21 ' 

— 

cos 3e ' , 


A = 



sin f ' 


■4.2 

sin 2 c' 

— 5^ 

sin 3e' 



— 

■5.7 

cos «' 


U 

co8 2 e' 

0 

1 

cos 3e ' , 


A = 

— 

0,5 

sin s' 

+ 

20,3 

sin 2 e' 

— 20,9 

sin 3x^ 


1 1 ,2 cos 21 


8,8 cos 3 f', 

1 5.4 sin 3 ^' 

18.5 cos 3 e', 
5,0 tin 3 e' 

25.2 cos 3 e', 

8.8 sin 3 e' 

25.3 cos 3 e ' , 
20, ç) sin 3 i' 

17.4 cos 3 e', 
26,8 sin 3 e' 

3.9 cos 3 e ' , 

24,3 sin 3 x 1 
10,1 eus 3 e', 
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(ni 

A 


— 

.5,1 

sin e ' 

— 

•gifi 

sin 21' 

4- 

i 5,3 sin 3 »' 




-h 

1 1 ,3 

cosi' 

4- 

3 o ,4 

cos 21' 

— 

19,8 cos 3 »' 

(12.) 

A 


— 


sin 1' 

— 

0,2 

sin 21' 

4- 

3,9 sin 3 »' 




-H 

■ 4 .« 

cosi' 

4- 

28,1 

cos 2#' 

— 

23,2 cos 3 i' 

(. 3 ) 

A 

= 

_ 

3 - 

0, y 

sin 1' 

4- 

12,2 

sin 21' 

— 

6,4 sin 3 »' 




-i- 

16,6 

cosi' 

4- 

14,8 

cos 21 ' 

— 

21 ,3 cos 3 »' 

{'•{) 

A 


-h 

2.9 

sin 1' 

4 “ 

12,6 

sin 21 ' 

— 

i 4,3 sin 3 »' 




4 - 

16,4 

COSI ' 

— 

2,3 

cos 21 ' 

— 

16,2 cos 3 »' 

S 

A 

= 

4 - 

00 

sin c' 

4 - 

' >4 

sin 2c' 

— 

19,8 sin 3 »' 




+ 

.4,. 

CüSl' 

— 

| 5,2 

cos 21 ' 

— 

8,9 cüs 3 »' 


/ <! leurs iiiimcrii/ucs de U, dans tes /lerlurhations ( i) , (2) , P , . . . . 

(1) H = + 1 1 sin t' — 72 siiiai' 4- <)3o sin 3»' 

‘ — 4^ cosi' — ij(j cos2«' -+- 28 cus3t', 

• (2.) U = 4- 3a sin»' — 107 sin 2»' 4- loi sin 3»' 

— 3o ros»' — 55 cos 2»' — ç)25 cos 3»', 

P H = 4- 34 sint' — III sin 2»' — ;)5 sin 3»' 

— 27 cos»' — 4^ cosa»' — 1)25 Cüs3«', 

(3) li = 4- 4'^ sin»' — ii4 sin 2»' — (iSy sin 3»' 

4- 8 cos»' 4- 37 cos 2»' 4- 675 cos 3»', 

(4) U = 4- 4‘ sin»' — 107 sin 2»' — 245 sia3»' 

I 4- 1 5 cos » ' 4- 55 cos 2» ' 4- 897 cos 3» 

(5) H = 4- 37 sin»' — 98 sin 2»' 4- 207 sin 3»' 

l 4- 23 cos»' 4- 69 cos 2»' 4- goC cos 3»', 

1 (6) U = 4- 33 sin»' — 86 sin 2»' 4- 611 sin 3»' 

4- 3o cos»' 4- 83 COS2»' 4- 702 cos 3»', 

I Q H = 4- 26 sin»' — 72 sin 2»' 4- 870 sin 3»' 

I 4- 35 cos»' 4- 96 C0S2»' 4- 33o cos3»', 

I (7) H = 4-20 sint' — 56 sin 2»' 4- ga3 sin 3»' 

4- 3g cos»' 4- 106 cos 2»' — 120 cos 3»', 

1 (8) H = 4- 12 sin»' — 4' sin 2»' 4- 756 sin3»' 

4- 4* cos»' 4- ii3 COS2»' — 541 cos 3»', 

(9) Il = 4- 4 sin»' — 23 tin 21' 4- 4'* sin 3»' 

4- 43 cos»' 4- 119 COS2»' — 834 cos3»', 

(10) H = — 4 sin»' — 4 sin 2»' — 3o tin 3»' 

4- 43 cos»' 4- 120 COS2»' — g3o cos3«'. 
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R 

11 


— 

/) 

12 

sine' 

q- 

i5 

sin 2t' — 

466 sin 3«' 




q- 

42 

cos«' 

4- 

"9 

COS2«' — 

806 cos3f'. 

(••) 

U 


— 

20 

sin t* 

■y- 

32 

sin 2«' — 

790 sin 3e' 




q- 

39 

cose' 

q- 

1 16 

COS2f' — 

489 cos 3e', 

(12) 

H 

= 

— 

26 

sin e' 

q- 

5o 

sin 2«' — 

928 sin 3 i' 




-f- 

35 

cose' 

q- 

1 10 

COS25' — 

58 cos3i'. 

(.3) 

H 

= 

— 

33 

sin c' 

q- 

66 

sin 2i' — 

846 sin 3e' 




q- 

3o 

cose' 

q- 

toi 

cos2«' q- 387 cos3«'. 

(-4) 

H 

— 

— 

37 

sin i' 

q- 

81 

sin 2 t' — 

563 sin 3i ' 




q- 

23 

cose' 

q- 

89 

COS21' q- 739 cos3i'. 

S 

II 

= 

— 

40 

sin e' 

q- 

94 

sin 21' — 

145 sin 3c' 




q- 

i5 

cose' 

q- 

75 

cosat' q- 

919 cos3e'. 


Il est intuik de former les expressions du coefiieient L : elles se déduiraient 
de celles du coeiSeicBt 11 en changeant les sinus en cosinus, et, réciproque- 
ment, les cosinus en sinus; il faudra de plus, dans le dernier cas, changer 
aussi les signes. 

105. Écrivons actuellement les équations du n° 101 sous la forme 
« . m' + b , m' h' -y- c . m' l' = d , 
a' . m' -y- b' . m' h' -y- c\ m' l' = d' , 
a" .m’ -y- b", m'h' -y- e'.m'l' = d". 

Je me contenterai de tenir compte, dans d, d' etd", des erreurs P' et Q' 
des observations en i^iS et I7j5 : les positions de i8io et i845 sont 
déterminées avec trop d’exactitude pour qu'il soit nécessaire d'avoir égard 
à la petite erreur qui peut les affecter. Nous poserons donc 

d = — 8o5,5 — 7,7 1 1 P' 8,og4 Q 

d' = - 552,1 — 3,8g6P' 8,3iiQ', 

d" = — 6o5,4 - 3,3iiP' + 5,5i5Q'. 

Quant aux valeurs de n, b, c, a', b', c', a", b", c", ou les calculera 

au moyen des expressions des perturhalions , données dans le numéro précé- 
dent, et en recourant aux premiers membres des équations du n° 101. On 
trouvera ainsi ; 

ü — -y- 3o5,4 sin t' -f- 3i2,3 sin 21 ' q- -53,5 sin3«' 
q- 437>o cose' — 3(ii,o cos 2 «' — i4®i“ cos3t', 
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b = — 448 sin c ' + 1027 sin 2 I ' — 6382 sin 3e' 

— 667 cost' — i3i6 cos 2e' -f- 'i5g2 cos3e', 
c = + 667 sin e' + i3i6 sin 2e' — i5g2 sin 3e' 

— 448 cose'+ 1027 cos2e' — 6382 cos3e'; 

«' = + «86,7 s>ne'+ 92,7 sin 2t' + 24,3 sin 3e' 

-t- a3«,2 cote' — 216,5 c0S2e' — 67,5 cos3e', 

b' = — 229 sin e' 4- 534 sin 2e' — 375g sin 3e' 

— 378 cose'— 740 cos 2e' -H i5o7 cos 3e', 

c' 378 sin e' 4- 740 sin 21' — iSoj sin 3e' 

— 229 cose' 4- 534 cos 21' — 3759 cos 3e'; 

a" = 4- 171 ,3 sin e' 4- 4' > ■ 2e' 4- 20,4 *‘0 3«' 

4- 187,3 cose' — 161,7 C0S2e' — 66,2 cos3e', 

b" = — 1 83 sin e' 4- 443 sin 2e' — 2645 sin 3e' 

— 337 cose' — 664 cos 2e' 4- i54o cos 3e', 

e " = 4- 337 sin e ' 664 sin 2 e ' — 1 54<> sin 3 e ' 

— i83 cose'-t 443 cos2i' — 2645 cos3e'. 

On voit (jne tous ces coefficients sont compris dans l’expression 

6, sine ' 4- C| cos e' 4- sin 2e ' 4- cos 2e ' 4- sin 3e ' 4- c, cos 3c'. 

Mais on pourrait aussi réunir les termes deux à deux , de manière à donner 
è leur ensemble la forme suivante : 

a, sin (a, 4- t ') 4- n, sin (st, 4- 2e') 4- a, sin (x, 4- 3 e'). 

I(M. La valeur de m' est le premier point sur lequel nous devons porter 
notre attention. Il paraît en effet, au premier coup d'œil, qu'en la discu- 
tant on pourra écarter immédiatement de la question toutes les valeurs de e ' 
qui donneraient pour m' une valeur négative ; qu’on pourra même rejeter 
les solutions dans lesquelles m' surpasserait trots h nuatre unités, parce 
qu’en admettant des valeurs supérieures de la masse troublante, on dé- 
velopperait , dans la longitude héliocentrique de Saturne , des inégalités 
considérables qui n’y existent pas. 

Les équations du numéro précédent donnent 

d{h'c" — c'b'’)->r<V{cb" —hc")->fd"\bc' — cb') _ N 
— a{b'c" — c'~b") 4- «' (ci" —bc“) 4-“fi“(Ac' — cb') ~ D' 

Nous allons examiner avec soin la forme de N e( celle de I). 
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lOo. Je remarquerai d’abord, en reeourunt à la rcbtiuii i|ui lie H et L, 
que le binôme 4r' — c b’, et les binômes analogues qui entrent dans N et I) , 
seront représenli>s par des expressions de la forme suivante : 

1 -h {«, sin (a, + e') -4- o, sin (a, H- as') -4- a, sin (aj + 3i'; j 

X {/■’i cos(6, + i') + ô,cos(6, -4- 2r')-4- ijCos(6, 4 3«')j 
— |i,sin (e, + i') + i, sin (fi, -4- a»') 4- i, sin (fi. H- 3c')| 

X {«1 cos (a, 4- i') -4- «, co$(a, 4- 2*')+ a, cos (a, 4- 3i')j. 

Kn cfl'ecluanl les produits, puis la soustractinn indiquée, le résultat dé- 
linitif prendra la furme 

M, 4- M| sin (m, 4- «') 4- M, sin (/«, 4- ai'). 

On en conclut que N ne dépendra que de i' et de 2 i'. Mais D contiendra 
en outre 3t', et 5«'. 

On pourra continuer les calculs sous la forme trigonométrique , ou bien les 
ramener à la considération de polynômes entiers , en posant 

f' 

la nouvelle variable se substituera à l’ancienne, dans les valeurs de n, b,r,..., 
donmies au n" 105, au moyen des relations 


(' 

4- 

sin «' = 

2X 

4- 

4x* 

4- 

2X‘, 


(■ 

4- 

x’)* cos c' = 

1 

4- 

x' 

— 

X* — 

•c‘, 

(> 

4- 

X*)* sin 21 ^ = 

4-c 

— 

4x‘ 




(• 

4- 

x’)* ros 2 *' = 

I 

— 

5x’ 

— 

5x‘ 4- 

x‘. 

(■ 

4- 

x’)’ sin 3*' = 

6x 

— 

20 r> 

4- 

6x* 


(■ 

4- 

x’)* cos 3*' = 

1 

• — 

i5x> 

4- 

i5x’ — 

X*. 


Par là l’équation 

a =/;, sin (' 4 - c, cos» ' 4- iisin 2 »' 4-Ci cOs 2 i' 4- ô, sin 3»' 4- r, cos 3»', 
se changera en cette autre , 

(i4-J‘’)’« = c, 4- c, 4- Cj 4- (2Ô| 4- 4*1 

4- (c, — 5c, — i5c,)x’ 4- (4*1 — 2 ob,).r’ 

— (r, 4- 5c,— i5c,)x‘ 4- ( 2*1 — 4*>H-6*,)-c‘ 

— (c, — C,4- C,)x% 
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el l’on en déduira successivement 

(i = — 64 >° + 2181, ox-t- 4342 >ox’+ i 5 i, 6 x’ 

— 782, ox* — 3 i 7 , 4 -c‘ — 658 , ox*, 

= — 391 — 35 o 8 ox — i7g67x’ -f-i25848x' 

+ 3 i I27X* — 432 g 6 x‘ — 22.41 j:*, 

(i +x’)’ c — — 58 o 3 — 2 g 54 ^ •+• 90 ' 47 -*’ 345 o 8 x* 

— ioo4i7ir‘ — 13482 x> 7867 x"; 

(i+x-’)’n'=: — 52,8 -(- 890,0x4- 2826, 2x’4- 260, 8x“ 

— i6i,2x'-f- i 48 , 4 -r' — 38 o, 2 x*, 

(i-+-*’)’é'= 4 - 389 — 20876X — 19283X’ 4- 74264 jt’ 

. 4 - 26683 x‘ — 25 i 48 x‘ — iSôgx*, 

( I 4 -Ji’)V = — 3454 — 5326X 4- 53486X’ 4- 3 i 652 x^ 

— 58826x* — ii246x* 4- 45^2 ■**> 

(i 4 -x’)’«"= — 4°)6 '+’ 629,4x4- i988,8x’-h 277, 2x* 

— 37i,8x‘4- 3 oo, 6 x‘ — 282, 8x% 

(i4-x’)’6"z= 4- 539 — i 4464 '^ — 20117X’ 4 - 52 i 68 x' 

-I- 26 -] 5 ’]x' — i8oo8x‘ — 1867X', 

(i 4 -x’)>c"= — 2385 — " 5910X 4- 37277X’ 4- 32i48x‘ 

— 4'9°7'^‘ — 1I222X’ 4- 3271 X*. 

106 . Si nous formons, au moyen de ces expressions, la valeur de 
bc' — cb' , elle paraîtra dépendre de x Mais , comme nous avons prouvé 
qu’elle contient seulement les lignes trigonométriques de c' et de 2c', on doit 
pouvoir la ramener à ne contenir que x‘, ce qui se fera par la suppression du 
facteur commun (i 4-x’) Cette circonstance va beaucoup simplifier le calcul 
qui paraissait devoir être compliqué. Bornons-nous, eu effet, à former les 
trois premiers et les trois derniers termes des produits du douzième degré qu’on 
obtient directement , et soit ainsi 

a, 4- n,.x 4 - o,x’ -H 4- n„ x'* x" 4 - a„x” 

l’un de ces produits qui sont divisibles par ( i 4 - x’)‘. En ordonnant la division 
par rapport aux puissances ascendantes de x , on trouvera , pour les pre- 
miers termes du quotient 

a, -+- «,x-|- (a, — 4o,)x’-t- ; 

et en ordonnant , au contraire , par rapport aux puissances descendantes , on 
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trouvera pour les derniers termes, 

o„ + a,, x*-(- (o„ — 4«u)'* ’ *!■ 

terme en x’ se trouvera même ainsi calculé de deux manières diflërentes , 
ce qui assurera l’exactitude du quotient total , 

a, 4- «I x4- («I — 4'’») x'-t- a,| X* 

Nous trouverons, en suivant cette marche. 


(i -4- x’)*6c' 
1 00 ooo 


i3,5o5 -I- I 23a,488x -+- 2279,811 x’ + 

4- 7 594>923x" — I 705,822 x" — ioi,338x”, 


(i +X 
lOOOCO 


— 22,574 + 


I i99,943x 4- 2086,341 x’4- 

7 363,73 ix" — 1723,900 x" — i46,847x'% 


( I 4- x ’ ) • ( bc ' — ch' ) 
lUOUOO 


= 4- 36,079 4- 


4- 


32,545 X 4- 
23 i,I 92 x'* 4- 


193,470 x’ 4- 

18,078 x"4 - 45i5o9x", 


( I 4-x’)'{êc' — cb') 
100000 


= 4- 36,079 + 


32,545 X 4- 49 i*^ 3 x’ 

18,078x^4- 4^>5 o9x‘. 


Kt en continuant le même calcul , on obtiendra semblablement : 

100000 ^ 

4- i,53a*’ — 73,3gx*, 

4_ 9,344- 4,02 X 4- 47,83x’ 

— 8,49x’4- 23,3ox‘. 

Il est maintenant facile de former N , qui, en laissant de côté , pour le 
iiiomeut, les termes en P' et Q' de <1, iV et d" , sera donné par l'équation 


(i4-x»)’N~ _ 


-(6942 -H 2 876 X 4- 5892 x' 4 - 4951 x’ 4 - 5797 x'). 


Si l’on applique le théorème de M. Siurm , au polynôme qui est compris dans 
la parenthèse du second membre , afin de connaître la nature des facteurs du 
premier degré en x, <pii le roin|Kiscnt, on trouvera les fonctions suivantes : 
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V,=r 4951 5892X’ î. 876 x+ 694 a. 

V,=: a 3 i 88 x’-f- i 4853 x’+ 1 1^84-r -1-2^76, 

V]= — 2 i 53 x’ — iSaSr — 678 g. 

Il est inutile de pousser plus loin le calcul; les racines de V] sont imagi- 
naires. Les très-grandes- et les très-petites valeurs de x faisant, les unes et 
les autres , acquérir à la suite de ces trois fonctions une variation et une per- 
manence, il en faut conclure que fa fonction V, n'a pas de racines réelles. 
Ainsi le numérateur dem' ne pourra jamais être nul, pitisque nous ne devons 
attribuer à x que des valeurs réelles. La masse trouvée pour la planète ne 
pourra passer du positif au négatif qu’en devenant infinie, lorsque le déno- 
minateur de son expression changera de signe en passant par zéro. C’est ce 
dénominateur qu’il faut maintenant examiner. 

‘lOT. I.es calculs qui pré-cèdent conduisent assez simplement à former la 
valeur de D. Elle sera donnée par la relation 

D = 81 ,6 7277X -I- i566ox’-(-32887x’-|-23782x'-t-867x‘ 

— 778 (ix‘ — i8g53x’ — iGiggx’ — 4? ‘4-*’ — ^ggr". 

Cherchons les facteurs réels du second membre. On en découvre facile- 
ment deux qui correspondent, l’un à une grande racine, l’autre à une très- 
petite, et l’on a ainsi 

5 -^ D = (x-)-o,oi 1 . 4 g')(‘ ■+ 0 , 086 . 767 x) F<‘), 

Fi*) ayant l’expression suivante : 

pi <) _ 7 ,01 -f- i 466 gx -H 3 1 34 1 x’ -f- 2 io 52 x* — 873 X* 

— 74 g 4 x* — 181 i 8 x* — i 4 .') 73 x’ — 3447-*‘- 

Cette dernière fonction , qui a encore deux racines réelles au moins, ren- 
ferme le facteur (x — i ,12.3.707); on en déduit - 

F(*) = — (x — 1 , 123 . 707 ) Fi’) 

avec F<’)= 63i 7 -t- i8676.r-(- 44^ ■ > x’-t- 58346x*-t- 5i i46x' 

^ -t- 38846 x'-(- i 8446 x‘'-t- 3447X’. 

F(’), à son tour, contient le facteur (x-)- 1 , 1 27 .48), ce qui conduit à 
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poser 

F<’) = (4+ I ,i27.48JF(‘> 

avec F(*> = 56 o 3 -I- I i 5 yGx -(- 2 gif) 3 x’-)- 25857 x* 

+ 2243ox* H- i456ox*+ 3447 -c"- 

L’inspection des signes des différents termes de F!*> n’indiquant plus au- 
cun facteur réel et excluant meme toute possibilité d’une nouvelle racine po- 
sitive, appliquons à cette fonction le théorème de M. Sturin. Nous trou- 


verons : 

V.= -t- 3447-^'+ "f" 56 o2, 

V,s= -H 2 o 682 x‘-)- H-ii5g6, 

V, = -i- io66x‘ — — 424'» 

— ^Vj = — 55o3x> — — 4864 > 

100 ^ 

V, = — 220X -t- i4, 


Les très-grandes valeun de x, négatives ou positives, faisant également 
acquérir deux variations à la suite de ces fonctions, il s’ensuit que F'*) n’a 
pas de facteur niel du premier degré. Celte fonction reste positive pour toutes 
les valeurs réelles de x. Si donc nous considérons l’équation 

D=— (n-o,o 86 . 767 x)(x-ei,i 27 . 48 ){x-eo,oi i. 49 i)(x— i,i 23 . 707 )F<‘>, 

et si nous nous rappelons que N est toujours négatif, nous ne pourrons, dès 
lors , adincltre que les valeurs de x qui rendent positif le produit des (|aatre 
facteurs du premier degré. 

F.galons ces quatre facteurs successivement à zéro , afin de connaître les va- 
leurs de s' pour lesquelles ils changent de signe, nous trouverons : 


1 -(- 0,086.767 x = o. 

189.55, 

x-t-1,127.48 =0, 

s' =263. 8, 

x-t-o, 011.491 

t'= 358.41, 

X — 1 , 123.707 =0, 

l'= 96.40, 


et nous en conclurons que «'doit être compris entre 96° 4 °' et 1 89“ 55 ’, ou 
bien entre 263" 8' et 358 " 4 ' ’> pour que la valeur de /«' soit positive. 

108 . La solution que nous venons d’obtenir donne lieu à des remarques 
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(]ui M>nt (le la pins hante importance, relativement à la verité- des cunclnsions 
auxquelles nous arriverons dans la suite. 

Revenons aux expressions obtenues dans le n” 100 pour bi/ et cb'. Ix?s 
coefficients du premier produit bc' diffèrent peu , en général , de ceux du se- 
cond produit cb' ; en sorte que les coefficients de la différence bc' — eb' sont 
très-petits par rapport a|W. rdellficients dont ils dérivent. Les différences 
[bc " — cb" ) et [b'c" — c'ér^)'Hdoneraiciit lieu à des remarques analogues. Lors- 
que cette circonstance se présente dans un calcul numèritiuc, on doit tou- 
jours s’en préoccuper. Elle annonce habituellement que les résultats ainsi 
obtenus ne sont pas susceptibles d'une grande exactitude , soit que cela tienne 
à la nature de la ([uestion , soit qu'il faille en accuser la méthode qu’on aura 
suivie. 

Dans le cas actuel, l’abaisiement des coefficients de l’équation en »i', 
sur laquelle on tombe pour déterminer cette inconnue , montre qu’elle ne 
peut pas être ainsi obtenue avec une grande précision , par la résolution im- 
médiate des équations. Admettons qu'on ait employé deux des équations 
de condition du n“ 105 , à la détermination de m'/i' et m'I' en fonctions de m', 
et pour une valeur particulière de t'. La substitution des expressions de m'/i' 
et m'I', ainsi formées, dans les relations du n“ 01 , donnera, pour les pre- 
miers membres de ces relations , des fonctions du premier degré en m', et 
dans lesquelles les coefficients de m' seront , en géfiéral , excessivement )>e- 
tils. En cherchant donc à disposer de m' de manière à annuler Tune quel- 
contpie de ces fonctions, on serait exposé à s’éloigner complètement de la 
vérité , si l’on ne prenait pas des précautions toutes particulières. 11 pourrait 
même se trouver qu’on fût ainsi conduit à obtenir une valeur négatm- 
dem', correspondante .’t la bonne valeur dec'; auquel cas on méconnaîtrait 
la véritable solution du problème. J’avouerai sans peine que c’<»t ce qui 
m’est d’abord arrivé ; longtemps j’ai été arrêté dans mes rcclierches par 
cette difficulté. Aussi croirai-je faire une chose utile, en insistant encore 
sur cette partie de la question ; elle est très-propre montrer, par ses dé- 
tails, combien sont délicats certains points des recherches nuntpriques ; 
combien il est souvent plus pénible d’arriver à une connaissance rigoureuse 
de la vérité en raisonnant sur des nombres entachés des erreurs des ob- 
servations, qu’en discutant des symboles algébriques susceptibles de repré- 
senter les données de la question avec une exactitude absolue, et de se 
prêter toutes les restrictions. 

109. La discussion du n° 108 restreindrait, en admc’ttant son exactitude, 
la valeur de t' entre de certaines limites. Pour savoir di'finitivcment s’il 
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existe , clans celle étemliie , une valeur convenable de il faudrait mainte- 
nant attribuer ci cette variable dilTc-rcnts états arbitraires, calotiler les va- 
leurs correspondantes de m' , m'h’, m'V , et examiner si l’une des solutions 
ainsi obtenues permet de représenter les positions d’Uranus , en 1690 et 
en 1747- C'est ce que nous allons faire , sans recourir toutefois à l’climina- 
• bon algébrique de m'h' et m'V . Nous calculerons simplement les valeurs 

numériques des coef&rients des équations du n° 103 , pour différentes va- 
leurs de t' , et nous résoudrons les systèmes d'équations qui en résulteront. 
Voici d’abord le tableau des valeurs de « , i , c, a' , b', c', a", h" et c", cal- 
culées par les formides du n° 103 ; 
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— 5^,8 
-f" 3 1 , 2 
-(•i37,o 
-i-iii ,g- 
-♦-383,0 
-t-i33,i 
-+-3i3,7 
-^.•>30, 5 
-t-3iS,a 


-♦- 3«a -îj5^ 

-i3i3 -3 ',63 

—3870 -Î-3063 

—1195 

— 4îo3 H- C3 j 

_36i 8 -t-2/,38 

— si 6 j -h 38 i 9 

— 'i*>9 -t-4i<*7 

-hi'iiSg '+>5'»»^ 

h-.3i4d -t-3ioH ; 


-4-7 i 5 o 4-ia33 

-4-7006 — îi3'| 

-hSuKo — 5o(>o 
-HÎÎ 17 —6916 
- SM)» 

— 4-^ — Gi()6 
-GGS5 — 3GC7 
_ 533 

—7^7^ -4-3IJ2 

— 319 .'» - 4 -G 079 


I — 3 o 3,2 
I — 3î3,3 
I -3iG,2 

j — 3u4,<^ 

I — ’73,<> 

I — ’ï7,0 

I -171,6 
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110. La ri'SiiUnion îles rqu.ilions à Iriiis itu-onniios, ilofil «n Imtive les 
looffiricnls dans le lalileaii |>réci'di'nl , fournit, c-n lu-glifjeanl les erreurs P’ 
et Q' des observations, les systèmes suivants des valeurs de ni', m'h' et ni'/', 
correspondantes aux dirTérentes valeurs de t'. Je me bornerai à rapporter les 
solutions dans lesquelles ni' est positif. 



t 

m'I' 1 

1 

£' 


m' 


0 




361 

— 


— 1,333 

’7o 


40.077 

— »f 38 o 1 


-t- 

• 4 . 4 " 

- o,i33 

>88 

-1- 

8,6o(l 

- i - o,f>86 



6,38i 

-t- 0,993 

3 o 6 

-h 

5,780 

-t- 0^466 

3i5 

-h 

5,5«î 

o,Go8 

M 


5,7/43 

0,708 

333 


fi, 780 

o,8i)5 

34a 

-H 

9 ,oo 5 

-t- 1,590 

35 1 

-H 

16,478 


36 o 





-h 1,790 
-I- *r49i 

-t- O, '195 

-e 0 . 63 ; 
-e o,7'|3 
-t- 0,677 
O, :43s 
-t- «i>'i 9 

— 0,160 

- 0,64 J 


— 0. 9^, O 

-t" 0.09!) 
•.176 
O, 1R7 

— o,t>H6 

— 0,.^U9 

— o ,6.'>9 

— o,8o5 

— ». 77 ' 

— o,î8-» 



On voit que la valeur de ni' change efreetivement de signe, pour des va- 
leurs de c' compriAs dans les mêmes |)oinlt de la drronfércnco que nous 
avons obtenm daos le n” 107. • 

I 11. Écrivons artuellement les erreurs de la théorie en 1 G 90 et en I747> 
sous la forme suivante : 

If 

i6go n,m'+ — 182,6 — i ^giSP'-f- o,qo 4 Q' , * 

1 7-{7 i?i«'- 4 - b, m'/i'+ r, m'I ' — 263,3 — *,745P'-+- 3 , 33 i Q'. 


lais valeurs générales den,, et r, seront données parles forimiles 


rte = 

80,0 

tin <' 

— 

78,2 sin 


— 1 ,9 sin 3 r' 

— 


rose' 

-ï- 

127,4 

-P 3 i ,6 ras 3 i', 

K = 

16 

// 

un c' 

— 

54 atn 21 ‘ 

’ 

1367 3 *’ 

-h 

86 

CO# t' 

-H 

1S2 C0S2t‘ 

f 

.744 eos 3 t'. 


86 

sili c '■ 


i 52 sin 2< 

' -P 

744 do 3 i' 

4 - 

■6 

cos 1' 


54 COS 2 < 

' -P 

■ 367 eus 3 c'. 
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«1 

— — 

107 . 

sin »' ■ — ^ 

' — 

7.1 ,8 

^ill 3 i' 


• — 

i 5 i 

, 1 viysî' 4 - 1 io,H cos:>£ 

' -1- 

48 . <; 

cos 3 f ' 


= 4 - 

i 56 

sinr' — S 56 stn2«' 4 - 

7.147 

sin 3 r 



4 - 

77.8 

rofti' 4 - 45 1 Cf» 2 *' — 

534 cos 3 s', 



z= — 

778 

sin«' — 4 ^' sin 2»' 4- 

534 siu 3 î' 



4 - 

i 56 

cos*' — 356 C0S2*' 4- 

2147 

cos 3 i ' . 



On trouvera, dans fc? tableau suivant, les valeurs de ces coefTicicnls, par- 
ticulières aux différents états de Par leur moyen , et en recourant aux va- 
leurs de ot', m'h' et m'/', données dans le n" 110 , on forntera les erreurs de 
la théorie ca 1690 et 1747. 'Ces erreurs, calculées en négliÿ>ant toujours les 
erreurs P' et Q' des obserx'ations, se trouvent dans les deux dernières 
colonnes du tableau. Bien que nous ne devions employer pour l'objet ac- 
tod que les nombres correspondants aux valeurs jxiaitives de »/', nous ne 
laisserons pas de présenter les expressions des coefBcieitts b,,..., pour 
toutes les valeurs de i’ comprises dans la circonférence du cercle, de 9" 
en c)". Nous en ferons usage plus tard. 


I î. 
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IIU. T\cvi’iu)ii» aii\ valciii-s lit! /«', ilmmrrs dans !<■ ii“ 110 Si nous ex- 
cluons les valeurs négatives de la niasse, et les vaienrs |K>silives qui sont 
tro|>rnnsidéialiles |K>nr ne pas être rejetées, d’après des raisons particulières 
à la inarelie de Saturne, nous serons conduits à admettre que la valeur 
de qui convient au problème, est néceSiaireinent comprise entre 
108" et itia" d’une part, ou bien entre 2<)7“ et 333 " de raiitre part. Or, 
en examinant Us erreurs tpie la tliéorie laisse dans les positions de la pla- 
nète en it>90 et 1747 > pour toutes les Valeurs de t' comprises entre les 
limites que nofis venons d’inditpier, on reeonnait que le ealcul dilTèrc tou- 
jours de l'observatioD , pour l’une au moins de ces positions, d’une quantité 
beaucoup trop forte pour qu’on puisse l’attribuer à une erreur des observa- 
tions; en sorte que la eonséqucnce t|ui semblerait resultei'de la discussion, 
ainsi eouduite, serait qu’il est impossible de représenter la marelie d’Ura- 
^nus au nuiyen du l’action perturbatrice de la tioiivellc planète. 

Ilàtuus-nous de répéter, conformément aux explications qui ont été don- 
nées dans le n" 108 , et que nous avons eu ici pour but de develop|ier, que 
les coneliisions auxquelles nous arriverions )>ar cette iliscussioii peuvent bien 
n’étre pas rc.xjiression de la vérité. I.es motifs «pie tiousavotis déjà exposes, 
pour légitimer eette nianicrc de voir, recevront une nouvelle force par la re- 
marque suivante. Imaginons <|iie nous reprenions toute la discussion précé- 
dente, eu négligeant les deux inégalités suivantes déjà longitude, 

» HT gr 

Sv = 2,9 </(' sin ( 21, Ü6 -H 3 î' — 9, 2333 t), 

= I ,g m'sin( 2 i 3,88 **- •' -I- i, 8832 /); 

res deux |>erlurbatiutis sont si faibles, qu’elles seniblent pouvoir être omises 
sans tpie le résultat final en doive être sensiblement affecté. Or, il n'en est 
rien ; et si l’oti en excepte la consispience générale, relative à l’impossibilité 
de représenter les observations , et à laquelle on arrive, comme dans le ras 
précédent, tous les détails de la s<jlutiuti sont différents dans les deux ras. 
I. es erreurs de la tliéorie en i(x)0 sont, contre toute vraiscmblanec , com- 
plètement cliangées par l’omission des «leux |>etils tortues ijue nous avons 
négliges dans la longitude. 

Lcsilétails qui préeèd«'nt m’ont paru indis|)rnsablcs pour faire comprendre 
au lecteur toutes les difliciiltés ipie recèlent les «postions «lu genre «le relie 
qui nous orciipc. Kn leur absence , il eut été impossible de saisir toute l'im- 
portancc «le la modification «pie nous allons ap|Kirter à la marclir préce 
dente, pour irsoudre enfin et definitivement le problème. I,e résultat auipiel 
nous arriverons viendra confirmer d’une manière bien remarquable les pre- 
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Tisiom Jii n” 100 . Nous (lémoiiücrons, en effet , contrairement aux con- 
clusions (|ui semblaient dérouler de la discussion k laquelle nous venons dî- 
nons livrci-, qu’il est possible do représenter la marche d'L'ranus en tenant 
compte de l’action perturbatrice de la nouvelle planète; que lu longitude de 
réi»oque «' de ee nouvel astre doit être de 240°, tandis que cette liypotliè-se, 
qui est l’expression de la vérité , semblerait repoussée par la valeur négative 
qu’on avait trouvée pour la masse ! 

lis. le déterminerai, ronformement aux remarques du n° 100, m'h' cl 
m'I’ par la troisième et la quatrième équation do n* lOS , en fonctions de ni', 
l’’etQ'. Ce calcul étant exi-cuté pour des valeurs de 1' assez rapprochées 
l’une de l’autre, et embrassant toute l’étendue de la circonférence, je forme- 
rai , en fonctions des mêmes variables m', P' et Q', 1" l’expression de la 
somme des erreurs de la théorie en longitude aux quatre éjioqnes 1747» ‘î 54 , 
1761 et 1768; 2“ l’eiTcur delà théorie efl longitude en i6go; 3 “ l’erreur- 
en 1747- Il restera ensuite à examiner si, par des valeins convenables et ad- 
missibles, attribuées i m', P' et Q', on peut réduire ces trois erreurs à de- 
venir inférieures au.x erreurs des observations, pour une même valeur de t'. 
J’ai donné, dans les numéros précédents, tous les nombres qui servent de 
base il ce calcul ; en l’effectuant , je suis arrivé au résultat que présente le 
tableau suivant : 
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114 . Discutons la muivlie siiiiiiltanw îles ci reurs ronlemies dans le la- ' 
lileau précédent, en ayant égard aux limites dans lesipielles doivent rester 
comprises les variables /«', P' et Q'. J’ai déj.\ dit qu'on ne pouvait pas snp- 
[Miser que m' devint supérieur à 4 sans introduire dans la longitude de .Sa- 
turne des inégalités qui ne s’y rencontrent pas. D’nn autre côté, P', erreur 
de la position observée en 1715, ne ]ieut guère être snp|>osé supérieur 
à 1 5 " ; on possède , à eçtte époque , trois observations de Flamsteed , indé- 
pendantes l’une iTc l’autre , et parfaitement concordantes ; celle qui s’écarte 
le plus de la position moyenne n’en diffère cependant ijuc de *",7. La po- 
sition d’Uraniis n'a pas été oliservee directement en i7"5; mais la marche 
régulière et lente des écarts de la théorie, dans les années antérieures et 
postérieures, a permis de conclure l’écart en 1775, sans que l’erreur du ré- 
sultat puisse s’élever au deUi de 10". C’est la limite supérieure que nous 
adopterons pour Q’. Les discussions ultérieures prouveront que les limites 
que nous venons de fixer pour /»', P' et Q' sont trop larges, ce qui ne peut 
offrir ici d’inconvénient. 

Soie d'abont t' = o. La position d’Uranus en 1758 est parfaitement 
connue. Jetons les yeux sur l'erreur de la théorie à cette époque ; on l'obtient 
en divisant par ijiiatie tous les nombres de la première colonne dans le ta- 
bleau précédent; ce qui donne 

— 186" — 2",3 m' — 0,9 P' — 1,7 Q’. 

On réduira cette erreur à la plus |>etite quantité possible, en négligeant le 
terme en m ' , et en supposant P ' = — 1 5 " et Q' = — i o". Elle ne s’abaissera 
cependant ainsi qu’à — i 55 ", résultat tout à fait inadmissible, et qui prouve 
à lui seul que l’hypothèse t' =:o ne saurait convenir au problème. L’examen 
des erreurs de la théorie en ifjt)0 et 1747 conduit d’ailleurs à la même con- 
clusion. ’ 

Il sulfit de discuter de la même manière rerreur de la théorie en 1758, et 
en attribuant des valeurs croissantes à e', pour reconnaître que toutes ces 
valeurs sont inadmissibles jiisr/u'à gg" inclusivemcne ■ 

Au delà de ce point de la circonférence, vers 108", il ne serait point 
impossible de trouver des valeurs admissibles pour /«', P', Q', et qui annu- 
lassent l’erreur de la théorie en 1758 ou en 1747» quand on cousidère isolé- 
ment l’une de ces époques. Toutefois , on ne parviendrait pas à reiiqdir cette 
eondition d’une manière convenable , pour les deux époi|ues considérées 
simultanément. Mais l’erreur que présente la théorie en i(k) 0 suffît pour 
exclure le choi.x de cette valeur de i', et relui des valeurs suivantes. Ainsi , 
pour i'= 1 17" par exemple , l’erreur est égale à 

143" -P 4 "'"' — 1’’ — i"i 5 y ■ 
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On la rétiuira à son minimum on supposant ni'=o, P' =-t-i5",Q' =-t-io"; 
on n’arrivera pas copomlant ainsi an-dessons de 175", ce qui est inadmis- 
sible. Il faut enfin remarquer que les valeurs positives de P' et Q', qui 
sont néces-saires pour atténuer l’erreur en i6t)o, ont le siyne contraire à 
celui (pi’elles devraient prent^i'c pour faire évapouir l’erreur tlieorique en 
1958 et en 1747. 

I,es mûmes considérations sulBmnt poiiri«arter toutes les valeurs de 1' 
de]uiis 108° jusqu’à 180". Au delà de ce point, ce seront les positions de 1758 
et 17.47 qui de nouveau ne seront pas représentées. Pour t'= 189" par 
exemple, l’erreur en 1758 ne peut s’abaisser au-dessous de 3o", et en 
1 747, au-dessous de 4o". 

On reuiar(|ue cependant que les erreurs de la théorie vont sans cesse en 
diminuant, pour It's trois époques considér»^, à mesure que t' grandit à 
partir de iSc)", et qu® ces erreurs deviennent simultanément fort petites 
(piand «' atteint 7.43“ à 252“. Si, pour 252" par exemple, on supposa; 

<«' = 0,8, P'= — i5", Q'= — to", il ne restera <|ue les erreurs suivantes : 

Kn 1758 — 6" 

En i6ç)0 — i3" 

En t747 — 2". 

Tontes ces diffeiences entre la théorie et l'observation peuvent parfaitement 
être mises sur le compte des observations. Il paraît donc qu’une valeur de < ' 
eouiprisc vers 243" à 252" convient an problème , et que nous pourrons effec- 
tivement rendre compte des mouvements d’Uranusau moyen d’une planète 
perturbatrice. Nous examinerons en détail la solution à laquelle on est ainsi 
conduit, après avoir achevé lu discussion que nous effectuons actuelleuieut , * 

et l’avoir ctendue h tontes les valeurs de t' comprises dans la circonférence 
du cercle. 

Or on peut voir qu’à mesure que «' grandit au iVdà de 7.52", les l'carts de 
la théorie vont de nouveau en augmentant, et qu’on retombe bientôt dans 
des erreurs inadmissibles. Ces erreigts ne ressc-nl même de s'élever de plus en 
pliisjiistpi’à ce tpi’on revienne, pour£'=36o", à l’origine de la circonférence. 
Nous sommes donc pleinement autorisés, par la discussion tpii jiri'cède, à 
conclure , 

Qn’il n'y a dans l’éclipliijut tin'unv sritlc n‘f;inn dnnx Im/inlle on puisso 
placer la planète pcrturhutricc , de manière h rendre compte des moiierments 
d'Urnnus ; r/ae la limpitiide moyenne île cette planète devait être, an \si jan- 
vier 1800, de 24 3>’ à 7.52". 
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Cc»t déjà, si je ne me ti-oinpc, iinegi'amlc présoniplion en faveur de la 
vérité de 1 hypothèse que nous avons faite d'iine planète perturbatrice , qu’oti 
ne |>nis$e lui assigner qu'une seule place dans l’èdiptiquc. En disant <|iie le 
problème n’est susceptible que d’une solution, j’entends qu’il n’y a pas deux 
régions distinctes dn ciel que l’on puisse choisir à volonté pour v placer l’astre 
troublant à une époque déterminée. Mais cliuctin comprendra que , daiwla 
ivgion unique qu il faut adopter, on doit se borner à assigner à la position de 
l'astre de certaines limites, restreintes si les observations sont exactes et en 
nombre convenable , étendues si les observations sont insuflisantcs. 

illS. Il m a suffi, pour rejeter une immense étendue du a:icl , pour assi- 
gner la région de l’ccliptique dans laipielle la planète cherchée doit ètiv 
placée, de considérer les erreurs des positions moyennes d'Uranns, ainsi que 
je 1 ai cxpli(|uc dans le n“ 101 . Mais pour s’assurer si l'on peut cITectivcmcnt 
lepréicntcr les observations par l'action jierturbalrift d'une planète, dont la 
longitude moyenne serait comprise entre 234° 2 'jo°, il est indispensable de 

ixmsidérer , non plus les erreurs moyennes, mais toutes les erreurs indi- 
viduelles qui ont pour expressions les premiers nieiiibrcs des relations dn 
n" 89. Je suivrai la même marclie que je viens d’employer : seulement , an 
lieu de calculer directement les coefficients des cipiations moyennes, je for- 
merai séparément cetix des éipiations individuelles. 

Posons 

t' = 252° -t- 6 ; 

*î sera assez jwtit , à cause de l’approximation avec laquelle nous connaissons 
déjà s', pour qu’on puisse développer, suivant les puissances de G, tmis les 
restdtats auxquels nous arriverons , savoir : les eiprvssiuns des |K‘rturbations, 

• les coeflidenu des ixjiiations de condition , les Valeurs des éléments de l’or- 
bite, et la longitude vraie de la planète cherchée. Maison sait que les déve- 
loppements de fonctions aussi compliipiées que celles qne nous avons à eon- 
sidérer ici , sont excessivement pénibles ; qne , pour les obtenir, il est préftrable 
de recourir à des valeurs [xirticuliércs de ces fonctions , ]ilutùt qne d’einplover . 
la sérié de Taylor. C’i-st ce <pie j’ai fait, et , jiour rester fidèdement dans la 
ronle que j’ai snivie, je vais prisenter tons les résultats auxquels je suis 
airivè, en supposant sneoessivciiHxit «'égal à 234°, 243°) 252", 2 <>i'el 270 “. 
On en déduira sans dinionllè le développement , suivant les pnissames de G , 
de celles des fonctions pour Ics(|udlcs la discussion jiuniTait en biire sentir la 
ncccssitc. 

I IC. Voici d’aboixl les exprissions des ciH-fllcietlIs A , H cl L des peiliir- 
bations, calculées sur les lorniuli’s dn n" 102 : 
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Valvurs nntuèrintwi de A. 


«' = ajj®. 5= aüi®. 



+ i3, 1 
+ 55,3 
H- 5o, I 

— 5l ,2 

— 37,0 

— 10,2 
+ 2>,7 
+ 49.' 

+ 63,5 
-t- (.0,4 
+ 4o>5 

+ 11,5 

— i5,9 

— 32,2 

— 34,6 

— *7 .4 

— 20,1 

— 18,6 ; 


— 3,9 
+ 57,7 
+ 57,9 

— 47 .' 

— 43,4 

— 23,5 
+ 5,6 

+ 35,7 
+ 57 ',6 
+ 65,0 
+• 55,1 
+‘3i,8 

+ 4,5 

— 17,3 

— 26,4 

— 24 , 

— 19,5 


— 20,5 
+ 5o,6 
+ 56,3 

37,1 

— 43,4 

— 32,8 

— 9,2 

+ 20,1 

+ 46,5 
+ 62,5 

+ 62,6 

+ 47,5 
+ 23,4 
+ 0,0 

— -4.4 

— ‘9,5 

— '4,9 

— i3,5 


l'iilinirs iiiimérir/iir.< tie H. 


A5<5ÉE!S. t' SS. 

234". 

l' = 

■ 143 ». 

s' — 




*' = 170 **. 

f 

1 

282 

-h 

180 


609 



• 

+ ioi5 

1712 j - 

1 Oo4 

— 

968 

— 

7’9 

— 

338 

+ 124 

1715 I - 

955 

— 

1010 

_ 

856 

— 

52.5 

- 83 

1747 • ■+ 

681 


4 i 2 


3i 


375 

— 718 

.754 i + 

768 

-+■ 

685 

-h 

431 

-4- 

62 

— 341 

1761 : 

64o 

~h 

764 

'-4- 

699 

“T" 

458 

+ loi 

1 768 i 4- 

326 

4- 

627 

-1- 

769 

-h 

7'9 

+ 495 

1775 - 

95 

-f- 

309 

“h 

622 

-h 

781 

+ 748 

1 782 — 

525 

— 

li8 

-H 

296, 

-f- 

624 

+ 797 

1781) — 

8j7 

— 

545 

— 

,i33 

-f- 

289 

+ 63 1 

'796 — 

1007 

— 

873 

— 

. 56o 

— 

■44 

+ 288 

i8o3 — 

9-38 

_ 

1014 

— 

878 


567 

— 1 46 

1810 : — 

661 

— 

935 

— 

loi 5 

_ 

884 

- 573 

1817 ! — 

234 


649 

— 

928 

— 

iota 

— 886 

! 824 + 

246 


220 

— 

638 

— 

i ) 7 . 7 . 

— 1012 

i83i ' + 

670 

4- 

259 

— 

2o5 

— 

<>?.G 

— 9' 4 

i838 + 

94'-* 

+ 

<i79 

4- 

271 

— 

m )3 

— 6i5 

1H45 'i + 

1 008 

+ 

0)6 

H- 

685 

-f- 

9.k{ 

— 180 
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Fairurs munrriqucs de L. 


An>ÉBS. 

= j 34 ®. 

V = 243». 

t * = 353 ®. 

f' = 361®. 

t ' = 370®. 

ifùjo 

. . " 

+ 993" ’ 

+ 807 

-1- 452 

4 - 2 

1712 

i - 148 

-h 3 lo 

9- 708 

9 - 954 

9-1002 

1715 

— 340 

+ 1 15 

-t- 547 

9 - 8fÎ9 

4 -too() 

1747 

— 418 

712 

- 849 

— 793 

- 553 

1754 

“t- 1 3 

— 3 (h) 

— 669 

816 

- 775 

1 761 

+ 438 

-H 67 

- 317 

- 624 

- 785 

1788 

-t- 751 

9 - 489 

+ I 2 I 

- 268 

- 586 

1775 

+ 873 

+ 790 

9- 537 

9 - 170 

— 22.3 

1782 

+ ■777 

+ ()o 4 

9- 832 

9 - 58 a 

-t- 2/5 

1789 

»-+- 485 

- 1 - 797 

+ 933 

9 - 8f.8 

-1- 824 

1 796 

-+- 60 

4 - 4 f)o 

9 - 81 1 

9 - t )58 

9 -' 900 

i 8 i )3 

— 392 

+ 60 

+ 497 

9- 82.5 

-t- 977 

1810 

- 7 % 

- 397 

9 - 59 

9 - 498 

9- 833 

1817 

- 978 

- 773 

— 4°3 

9 - 53 

-t- 49 ^ 

1824 

— 978 

— 983 

- 78; 

— 4'2 

9 - 43 

i 83 i 

— 758 

~ 97 t> 

- 984 

- 788 

- 423 

i 838 

— 378 

- 755 

— 974 

— 99 <» 

— 797 

1845 

+ 82 

— 372 

- iSj 

- 976 

— 998 


117. Au moyen de CCS nombres, on a formé la sccomle et la troisième des 
e(|uations de condition du n" 103; on a trouve, en ayant é^'ard aux diffe- 
rentes valeurs de : 


i'= 234 " 


.' = 243" 


l' = 252" 


l'= 261" 


.' = 270" 


3739 m ' h ' — 2741 m'V — 

3254 — 171 1 /«'/' — 


2 o 3,5 m ' 

227,9/H' 


rf'. 


2143 /n'A' — 3897 /n'f' — i3i,9hi'= d ' , 
2171 m ' h ' — 2794 "/'f' — 171 ,6 /h' = d " -, 


25 ^ m'h' — ^2i2m'V — 59 , 7 ;//'= d’ , 
r&^m'h' — 3276 ™'/' — 107 , 5 ///'= d" i 


1 — i5ii H/'/i' — 3(3C6/»'/' 

( — aSôm'h' — 3093/»'/' — 

I — Z’jepm'h' — 24i9/n'/'-t- 
) — 1798 ///'A' — 2320///'/' + 


4 . 9 '"' = 

43 , 9 ///'= d"i 

54,1///’ = d ' , 

10,8///'= d " . 
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II#. Ces systrnii's, riant rrsiilns par ra|)porl îtm'h't'l à «/'/', uni tlonnr 
surressh'enient : 


a34“ 

l’= 252 “ 


I m ' h ’= — 0,283.39 H- 0, 109.64 — o,ooo.955P'-I-o,ooo.356Q' , 

I ni'/'= — 0, 185. 14 + 0,075.33 /«' + 0,000. 1 i€P' — 0,002 . 5 |7 Q' ; 

I ;«'A'= — o, 33 o.ig+ 0,121 .40/;/' — 0,000.8 16 P' — 0,000.699 Q . 
) «i 7 '= — 0,039. 9o+o,o32.92/;i'-f- 0,000. 55i P' — 0,002. 5 i 8 Q'; 

j m ' b '= — 0 , 3 1 1.34+ 0,108.07 m' — 0,000.497 P' — 0,001 .679Q', 
I m'/'=-t-o,i (•2.09 — 0,007.581/1'+ 0,000. 8 <) 5 P' — o,oo2..075Q'; 


1'=: 261“ 


( m’h'= — 0,225.5 1 + 0,077.62 ;/;'— 0,000.039?' — 0,002.4 19 Q', 
) m'l’z=+ 0,243.55 — o,o3o.65 //i'+ 0,001 .079P' — 0,001 .270Q' ; 


i'= 270" 


j m'h’=. — 0,086. 3g+ 0,046.81 ///'+ 0,000.485 ?' — o,oo 2.7()8Q', 
I 0,327.88 — o,o3i .63///'+ 0,001 .o5i P' — 0,000. 209 Q' . 


119. Calnilant enfin les erreurs A /pie res ilifTcrenles solutions laissent 
snlisisler dans la lliéorie , aux époques des équations de condition , on a 
trouvé ; 

» 

I". Pour t' = 234". 


Annt'PS. 

1 

à 




U 

’,9 



56' 8///' 


o''s6P' 




f]l 7 . 

A 

= 

+ 

2.1 ,1 

— 

8 ,6 ///' 

— 

0,95 P' 


o,ooQ ' 

1715 


=: 

+ 

0 ,0 

+ 

0,0 m' 

— 

1 ,00 P' 

+• 

0 ,ooQ ' 

1747 

A 

= 

— 

28,2 

— 

8,1 ni' 

— 

0,74 F 

— 

I ,52Q' 

1754 

A 

— 

— 

38,3 

— 

t , 2 ///' 

— 

0,54 P' 

— 

1 ,7oQ' 

1 761 

A 

= 

— 

35,7 

+ 

4,4'"' 

— 

0,34 P' 

— 

',7' Q' 

1 768 

A 

.= 

— 

7.1 ,5 

+ 

4, 5 ni' 

— 

o,i5P' 

— 

1.49Q' 

1775 

A 

= 

+ 

0,0 

+ 

0 ,0 m' 

+• 

0,00 P' 

— 

I ,00 Q' 

1 782 

A 

= 

+ 

10,0 

— 

3,7 ni' 

+ 

0,o4 P' 

— 

0,4 iQ' 

‘789" 

A 


+ 

3,4 

— 

2,5 ni' 

+ 

0,02 P' 

+ 

o,o 5Q' 

'79*’ 

1 A 

= 

— 

4,8 

+ 

2 , 3 ///' 


0 ,o 3 P' 

+ 

0,22 Q' 

i 8 o 3 

A 


— 

9,4 

+ 

4 ,0 ni' 

— 

O,o 4 P' 

+ 

o,i 4 Q' 

1810 

A 

— 

+ 

0,0 

+ 

0,0 m' 

+ 

0,00 P' 

+ 

o,ooQ ' 

1817 


=: 

+ 

10,5 

— 

3 ,6 ni' 

+ 

o,o 3 P' 

— 

o,o 5 Q' 

1824 

A 

= 

+ 

5,3 

— 

2 , 3 ni' 

+ 

0 , 02 P' 

+ 

o,ooQ' 

i 83 i 

i ^ 

= 

— 

5,1 

+ 

2, g ni' 

— 

0,02^' 

+ 

o,o4Q' 

i 838 

1 A 

1 

= 

— 

9,3 

+ 

4 , 3 ///' 

— 

o,o 3 P' 

+ 

o,o 3 Q' 

1845 

! ^ 

= 

+ 

0,0 

+ 

0 ,0 ni' 

+ 

0,00 P' 

4 - 

o,ooQ' 
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a'*. Pour t* =3 


Annt^. 

|()C )0 

S 

=r 

__ 

tf 

74 


53 , o/h' 


0,54 P' 


w 

7 , 74 0 

1712 

9 S 

— 

■ 4 “ 

77 , 1 

— 

10, G H/' 

— 

0,93 P' 

— 

0,07 Q ' 

1715 

A 

= 

-h 

0,0 

4 - 

0,0 ru' 

— 

1 ,00 P' 

4 

o,ooQ' 

1747 

A 

= 

— 

7.5,7 

— 

5 , 5 /h' 

— 

0,76 P* 

— 

1 ,47 Q' 

' 7^4 

A 

= 


35,9 

— 

1 , 5 //i' 

— 

0,57 P* 

— 

i, 63 Q' 

1 761 

A 

= 

— 

33,5 

4 - 

2, 8 /h' 

— 

0,35 P' 

— 

i,66Q' 

1768 

A 

= 

— 

20,4 

4 - 

3,4 

— 

0 , 20 P' 

— 

■.47Q' 

'775 

A 

= 

-h 

0,0 

4 - 

o,.o///' 

4 - 

0,00 P’ 

— 

1 ,ooQ' 

1787. 

A 

= 

4 - 

10,6 

~ 

3 , 7 '"' 

4 - 

o,o 5 P' 

— 

0 - 43 Q' 

*789 

A 

“ 

4 - 

4,0 

— 

7,7 m' 

4 - 

0,07 P' 

4 - 

0,4 Q' 

' 79 *^ . 

A 

= 

— 

3,2 

4 - 

1,7 

— 

o,o 3 P' 

4“ 

0,7.2 Q' 

i 8 o 3 

A 

= 

— 

8,7 

' 4 - 

3,7/»' 

— 

0 

0 

4 - 

0 -. 4 Q' 

1810 

A 

=: 

4 - 

0,0 

4- 

0,0 /h' 

4- 

0,00 P' 

4* 

0,00 Q' 

1817 

A 

= 

4 - 

9-8 

— 

4 , 3 w' 

4 - 

o,o 3 P' 

— 

o,o 5 Q' 

1874 

A 

= 

4- 

5,3 

— 

- 3 , 5 /h' 

4- 

0 , 07 , P' 

4 - 

0 , 00 Q ' 

i 83 i 

A 

= 

— 

44 

4- 

2 , 3 /h' 

— 

0,01 P* 

4 - 

0,04 Q' 

i 838 

A 

= 

— 

10,1 

4 “ 

5 , 2 m' 

— 

o,o 3 P' 

4 - 

0,0,4 Q' 

00 

A 

=r 

4- 

0,0 

4 - 

0,0 ni 

4 - 

0,00 P' 

4 - 

0,00 

Annccfl» 

1(^0 

A 



3 ". Pour 

U 

8,6 - 

s' = 257 ". 

H 

45 ,irn — 

o'49 


2 " 38 Q' 

1712 

r 

=: 

4 - 

21 ,6 

— 

1 1 ,6 m' 

— 

0 ,g 3 P' 

— 

0,04 Q' 

.7.5 

A 

= 

4 - 

0,0 


0 ,0 ni' 

— 

1 ,00 P' 

4- 

o,ooQ' 

1747 

A 

= 

— 

23,4 

— 

2 , 2 m' 

— 

0,75 P' 

— 

1 ,37 Q' 

1754 


= 

— 

34,6 

— 

t ,5 rn' 

— 

0,56 P' 

— 

i, 58 Q' 

■^781 

A 


— 

33,1 


1 ,3 m' 

— 

0,35 P' 

— 

1 ,64 Q' 

17G8 

A 

= 

— 

70,9 


2 ,4 

— 

0, i 5 P' 

— 

1 , 45 Q' 

1775 

A 

— 

4- 

0 ,0 


0,0 w' 

- 4 - 

0,00 P' 

— 

1 ,00 Q' 

1787 

A 

= 

4_ 

9-7 

— 

2,8hi' 

+ 

o,o 4 P' 

— 

o,47Q' 

* 7^9 

A 


4- 

3,0 

— 

2 , J in' 

+ 

0,00 P' 

4 - 

0,06 Q' 

• 79 '’ 

A 

“ 

— 

4,6 


1 ,4 

— 

0 ,0.4 P' 

4- 

o, 4 Q' 

> 8 o 3 

A 

=: 

— 

9»8 

-h 

3 , 5 /»' 

— 

o,o4P' ■+■ 

0, i 5 Q' 

i8in 

A 

— 

4- 

0,0 

+ 

0,0 m' 

+ 

a ,00 P' 

4 - 

o,ooQ' 

1817 

A 


4 - 

9-7 

— 

4 , ' 


o,o 3 P' 

_ 

0,07 Q' 

1874 

A 

= 

4- 

4,9 

— 

3 , 4 /"' 

+ 

o,o 3 P' 

— 

0,01 Q' 

i 83 i 

A 

zz 

— 

5,0 

+ 

2,5 ///' 

— 

0,01 P' 

4- 

o,o 3 Q' 

i 838 

A 

= 

— 

9-7 

+ 

5 , 6 /»'' 

— 

o,o 3 P' 

4 

o,o 3 Q' 

1845 

A 


4_ 

0,0 

+ 

0 , 0 ///' 

9- 

o,uo I»* 

4- 

<» ,üo Q' 
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4**. pour i' = 


Annc««< 

A 

= 



tr 

5,0 


H 

34 ♦ 1 



0,46 P’ 


2 , 5 o Q ' 

1712 

A 


-+- 

»'.7 


ï 1 , 8 /// 

— 

0,93 P' 

— 

0.07 Q 

1715 

A 

= 

- 4 - 

0,0 


0,0 m' 

— 

1 ,00 P” 

-h 

0,00 Q' 

1747 

A 

— 

— 

25,3 


1 ,9/?/ 

— 

0 , 80 P' 


1.26Q' 

1754 

A 

= 

— 

36,0 

— 

0,6 w' 

— 

0,59 P' 

— 

1 , 5 o Q' 

1761 

A 

= 

— 

33,5 

— 

0,4 fU* 

— 

0,38 

— 

1.57 Q' 

1768 

A 

= 

— 

20,6 

*4— 

0,7 w' 

— 

0, i 5 P' 

— 

1.42Q' 

1775 

A 

= 


0,0 

+ 

0,Ü///' 


0 , 00 P' 

— 

1 ,00 Q' 

1 782 

A 

= 

-f- 

10,2 

— 

2 , 3 m' 

“H 

o,o 5 P' 

— 

0.44 Q' 

1789 

A 



3,9 

— 

ni* 


0,02 P' 


o,o 5 Q' 

•796 

A 


— 

3,9 


0,5 w' 

— 

o,o 3 P' 

- 4 - 

0,24 Q' 

i 8 o 3 

A 

= 

— 

8,6 

-h 

2 , 1 ni ' 

— 

0,04 P' 

"4* 

0, i 5 Q' 

i8io 

A 

= 

-h 

0,0 

-f- 

0,0/n' 

-+■ 

0,00 P' 

-t- 

0 , 00 Q ' 

1817 

A 

= ' 

- 4 -' 

10,5 

— 

4 , 0 ///' 

4 - 

o,o 3 P' 

— 

0,07 Q' 

■ 84 

A 


“H 

5,5 

— 

3 , 5 /n' 

4 - 

0,02 P* 

— 

0,02 Q' 

i 83 i 

A 

=i 

— 

4,5 

H- 

1,9/»' 

— 

0 

0 

M 


o,o 5 Q' 

i 838 

A 

=r 

— 

9,3 

-h 

4 . 9 "'' 

— 

o,o 3 P' 

-h 

0.04 Q' 

1845 

A 


-f- 

0,0 

-h 

0,0 /n' 

4 - 

0,00 P” 


0,00 Q' 

Anrww. 

1690 

A 


4 - 

5 ". Pour 

t / 

3,3 — 

«' = 270". 

V 

20, 9 /n' — 

0,4o P 


2 ", 63 Q' 

1712 

A 


+ 

26, I 

— 

12,9 m' 

— 

o,g 3 P' 

— 

0,01 Q' 

1715 

A 


-f- 

0,0 

+ 

0,0 m' 

— 

1 ,00 P' 

-1- 

0,00 Q' 

■747 

A 

= 

— 

29,3 

-+■ 

6,2m' 

— 

0,83 P- 

— 

'.' 7 Q' 

1754 

A 

= 

— 

40,0 

— 

0,6 m' 

— 

0,63 P' 

— 

i, 4 oQ' 

1761 

A 

=: 

-- 

36,2 

— 

2,0m' 

— 

o,4iP' 

— 

1 , 5 oQ' 

1768 

A 

= 

— 

21 ,i 

— 

0,9m' 

— 

0,17F' 

— 

' .39Q' 

1775 

A 


-f- 

0,0 

-h 

0,0 m' 

4 - 

0 , 00 P' 


1 ,00 Q' 

1 782 

A 


-1- 

9,6 

— 

0.7 m' 

4- 

o,o 5 P' 

— 

0.45 Q' 

.789 

A 



5,0 

— 

1 ,7#/i' 

4 - 

0,01 P' 

-H 

0.07 Q' 

*796 

A 

= 

— 

4.4 

-f- 

0,2 w' 

— 

o,o 3 P' 

+ 

0,23 Q' 

■ 8 o 3 

A 

= 

— 

9.4 


1 ,6///' 

— 

0,02 P' 

-f- 

0, i 5 Q' 

1810 

A 

= 

-4- 

0,0 

-4- 

OyOm' 

4 - 

0 ,00 P' 


0,00 Q' 

1817 

A 

=r 

-f- 

10,1 

— 

3 , 0 ///' 

4- 

o,o 3 P' 

— 

0.07Q' 

1824 

• A 

=r 

+ 

4,8 

— 

3 ,2 //i' 

4- 

0,02 P' 

— 

0,01 Q' 

i 83 i 

A 


— 

4.9 

-H 

1 , 3 /n' 

— 

0,02 P' 

-f- 

0 . 0-1 Q' 

i 838 

A 

= 

— 

9,3 

4 - 

4 ,7 ni' 

— 

0 ,o 4 P' 


o,o 5 Q' 

1845 

A 

= 

-f- 

0,0 

-h 

0 ,0 m ' 

4- 

0,00 P' 

-H 

o,ooQ' 
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no. Ti’lles sont li's expivïMons qiril s’.igirnit «l'examiiiei avec un granil 
soin , (l’imc pari , pour s’assurer qu’on peut efrerliveinenl faire eoïmiiler 
la théorie avec l’observation , en disposant eonvcnablcnicnt de t' , iii', P' 
et Q', et , par suite, de m'Ii' et ni7';' et, d'autre part, pour obtenir la so- 
lution qui satisfait le plus rigoureusement à l’ensemble des observations. Je 
ne crois pas devoir entrer ici dans les détails de cet examen , qui ferait 
double emploi avec une discussion approfondie du même snjet , à laquelle 
je me livrerai dans la qualriémc partie de cél écrit. Je vais donc me borner 
à présenter quchpies remarques surcincles, et les conclusions auxquelles je 
suis arrivé ; conclusions que je rapporterai en conservant les mêmes termes 
dans lesquels elles furent lues à l'Académie des Sciences, dans la sr-ance du 

juin 1846, et imprimées dans 1^ Cnmph: rcmla de cette séance. ( Comptes 
rendus, tome XXII, page 907.) 

121. On peut voir eombien sont petits les coefficients de ni' dans les 
expressions des erreurs théoriques, celle de i(k)0 .étant exceptée. Il y a plus : 
quand on fait la soniuic des quatre erreurs comprises, soitentix' I7i5et 1775, 
soit entre 1775 et 1810, soit enfin entre 1810 et 1 845, le coefficient de ni' 
s'abaisse encore et devient presque nul. Voilà la cause <pii a fait cpic les 
équations moyennes du n" 81 ont été insuffisantes potir déterminer la valeur 
de ni'. Le coefficient de celle variable étant considérable en 1(190, nous 
pourrions, sous ce rap|)orl, employer l’équation correspondante à la iléter- 
miner; mais l'observation faite par Flamsteed n’est pas d’une exactitude 
suffisante pour ret objet. La recberclie de la valeur de m' est un point fort 
délicat, et qui ne pourra être traité dêfinitiveincnt qu'aprés que nous aurons 
fait concourir l’ensemble des observations géocentriques d’L'ranus à une so- 
lution plus rigoureuse du problème. Disons, dès à présent, que les expres- 
sions lies erreurs Üiéoriques donnéi-s ci-dessus ne paraissent pas permettre 
qu’on prenne /»' inférieur à /'«/iiV, ni supérieur à trois demi; eu sorte que 
la masse de la nouvelle ])lanete serait, en tous c.is , supérieure à celle 
d’Uraniis. 

122. Considérons les erreurs de la théorie pour s'= aSa”, et su|iposons-v 
arbilrairentent m'= i, P' = — |5", Q' = -t- 10". Os eneurs se réduiixml 
aux nombres suivants ; 
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En 

1690 

A 

= 

— 

23 " 1 

En 

' 7 % 

A 

= 

H- 0" 

En 

1712 

A 

= 

-t- 24 

En 

179C 

A 


— 5 

En 

.7.5 

A 


-t- 

i 5 

En 

i 8 o 3 

A 

— 

~ / 

En 

1747 

A 

= 

— 

I 

En 

1810 

A 

= 

-f- 0 

En 

1754 

A 


— 

12 

En 

1817 

A 

= 

-h 6 

En 

i76t 

A 

= 

— 

10 

En 

1824 

A 

= 

1 

En 

1 788 

A 

— 

— 

2 

En 

i 83 i 

A 


— 3 

En 

1775 

A 

= 


10 

En 

i 838 

A 

= 

f 

— 4 

En 

1782 

A 


-h 

10 

En 

1845 

A 

= 

-f- 0 


On |M)urrait, si on le voulait, considt^cr ces erreurs comme ]>arraitemenl 
admissibles , attendu (ju'il n'y a pas une seule des phnètes dont la théorie 
n’en renferme de plus fortes. Mais cette concession est inutile. Parmi les 
erreurs précédentes , celle de 1754, A — — 12", et celle de 1782, A=-f-io", 
sont les plus graves , parce que les positions d’Uranus sont très-bien déter- 
minées à ces époques. Or, si au lieu de se borner à calculer l'influence des • 
erreurs P' et Q' sur l'exactitude de la théorie, on eût déterminé semblable- 
ment l'influence des erreurs R' et S' correspondantes à i8io et i 845 , on eût 
trouvé qu'il eût suffi de faire R' et S' é]{au.x à — 3 ", hypothèse très-légitime 
sans doute, pour que l'erreur théorique en 1 754 fût réduite à — 2", et Perreur 
tliéorique en 1782 i -f-8". On voit de quel intérêt il était d'introduire dans 
cette discussion les erreurs possibles des observations, ou, |iour parler plus 
exactement , les petites différences qu'on pouvait admettre sans scrupule , 
entre les observations et une théorie qui n'a pas encore reçu tonte la per- 
fection que nous lui donnerons plus tard. 

Nous voilà donc autorisés k conclure, 

. Qit'o/t peut rcprêsruter taules tes observations <F Uranus au moyen tir 
l'aelion perturbatrice d'une ptnnète , dont In longitude moyenne était, nu 
janvier 1800, de 25 a"; dont l'excentricité et In longitude du périhélie 
sont déterminées par les formules du n" 118. 

Si l'on discute semblablement les solutions correspondantes aux autres 
valeurs de on reconnaît qu'on peut diminuer cette longitude jusqu'à 243°, 
on même un peu 'au-dessous ; qu'on )>eut, aucdntraira,raiigmenterjus- 
qu^à 26i°et an delà , mais sans qu'elle puisse s'élever cependant Jusqu'à 270°. 
Ces données nous suffiront pour le moment. 

f 

ISS. Ocoapons-nous enfin de la -position actuelle de la planète dans le 
ciel. C’est le but le plus important de mon travail , piiis<|u'il devra servir de 
point de départ aux observateurs pour découvrir le nouvel astie. J'ai trouvé, 
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pour le i" janvier i847' 




V = 3 i 4 *, 54 - i 2 ‘’, 25 S + j 20", 82 — io",7f)6 — i",i48‘j. 

La drsniSNOn de cette fomuilc , sons le rapport des limite* «luis lesquelles 
m' et t doivent rester comprises, pour que l’on ne cesse pas de satisfaire aux 
observations, montre qu’on peut, à très-peu près , assigner 325” de longi- 
tude héliocentrique à la planète , au i" janvier i847- 

Tel est le résultat capital auquel je suis parvenu, l.orsque , dans l’ignorance 
complète de la )>osition de la planète cherchée, il m’était nécessaire d’étendre 
les discussions des rormutes et leur comparaison aux observations , à toutes 
^es régions de l’écliptique, j’ai dd nécessairement , ponr simplifier mon travail 
et ne pas le rendre impossible, ne m’occuper tpie d'iin certain nombre de 
positions choisies d’Uranus; mais, actuellement que les éléments de l’ellipse 
décrite par la planète sont déterminés avec, approximation par la solution pr»^ 
cédente , il devient possible de faire entrer dans la solution du problème toutes 
les observations que nous possédons. On pourra même corriger la durée de la 
révolution périodique. Je vais m’en occuper dans la quatrième partie de ce 
travail. Qu’on me permette auparavant d’en résumer les trois premières. 

On voit que, pour obtenir de la rémiion delà théorie avec les observations , 
tous les secours dont j'avais besoin , il m’a fallu successivement: 

Hepreudre le c.alcul des perturbations que Jupiter exerce sur Uranos; dé- 
terminer celles qui sont prodoites par Saturne , en poussant les approxima- 
tions jusqu’aux carrés et aux produits des masses, oe ipii a introduit de no- 
tables changements dans les diéories admises ; 

Réduire près de trois cents observations méridiennes d'Uranus ; 

Calculer les positions hcliocentriqucs correspondantes de cette planète , en 
supposant qu'elle n’obéisse qu’aux actions réunies du Soleil, de Jupiter et 
de Saturne ; en déduire les coordonnées géocentriqncs avec le secours des 
Tables du Soleil , et prouver péremptoirement qu'il y a incompatibilité 
entre les lieux ainsi calculés et les lienx observés. 

L’existence d'une planète encore inconnue se trouvant ainsi mise hors 
de doute, j’ai renversé le problème qu’on s’est, jnsqu’ioi, proposé dans le 
calcul des perturbations. Au lieu d’avoir à mesurer l’actinii d’une planète 
déterminée, j’ai dû partir des inégalités reconnues dans Lianiis, pour en 
déduite les éléments de l’orbite de la planète perturbatrice; pour donner la 
position de celte planète dans le ciel, et montrer qnc son action vendait par- 
faitement compte des inégalités apparenta d’IJrann». 

Il ne viendra sans doute k |>ersonne l’idée de vouloir réduire notre svs- 


Digitized by Google 



19S 

tcnic solairp à d'étroitrs limites , et «Tcn tirer une conclusion contre l'existenre 
d’un nouvel astre. Dans ce cas, re|>endant, je repondraia <(a’on aurait eu 
les mêmes raisons d'ariirmer, le 12 inara 1781, que Saturne était la dernière 
des planètes, sauf à être contredit le lendemain parla découverte d'Uranus. 
L’bjpothèae qu’il existe des planètes plus éloignées du Soleil que celles que 
nous connaissons est-elle donc neuve? Dès l'année 1 758 , l'illustre géomètre 
Clairaut déclarait , dans la siianee publique de l'Académie des Sciences , 
à l’occasion des perturbations de la comète de Halley^ qu'un corjis qui 
traverse des régions aussi éloignées pourrait être soumis à des forces totale- 
ment inconnues, telles que l'action de planètes trop distantes pour être 
jamais aperçues. 

Esp<’rons seulement que les .astres dont parle Clairaut ne seront pas tous 
invisibles; que, si le hasard a fait dérouvrir Urantis, on réussira bien à voir 
la planète dont je viens de faire connaître la position. 
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QI^ATRIÉME PARTIE. 

DÉTKIIMINATION TLI.S PHÉCISK DLS LI.SmE.NTS DE I-’oiUtlTE , 
LT DE LA POSITION ACTUELLE DE LA PLANÈTE TROUDLANTE, 
AU MOYEN DE L’ENSEMRLE; DES- OBSERVATIONS d’uUANUS. 


IS 4 . L'astre troublant dont nous nous occupons, aynwt crliap|>é jus- 
ipi'u'i aux observations physiques, n« peut avoir dans It's lunettes que 
l'apparence d'une étoile de rang iullTietir; il est donc nécessaire de ne rien 
omettre, dans la théorie, de la précision à laquelle l'enseinhlc des idiserva- 
tioiis d'Uranus peut eondiiiijp , si l'on veut non-seulement assurer la de- 
couverte physique de la nouvelle planète, mais encore en hiter l'instant, 
•l'ai prouvé l'existence de ce nouveau coq>s par les développements qui pré- 
cèdent J j'ai tnème assigné sa position actuelle , .'i trirs-peu près ; je vais main- 
tenant m'occuper de perfectionner ce dernier point, et déterminer, aussi 
exactement que possible, le lien du ciel où les lunettes devront faire aper- 
cevoir une planète, jus<|u'ici inconnue. 

Ainsi <pie je l'ai déjà dit, lorsque j’ignorais compléti'ment dans quelle partie 
du zodiaque je devais trouver le nouvel astre , et qu'il me fallait, par consi'- 
quent , étendre mes recherches à toutes les régions de l’écliptique, j'ai fait 
usage de quelques simplifications qui ne pouvaient nuire en rien .à la decou- 
seiie de la vérité principale, mais qui ont pu altérer un peu la pri'ciüion du 
dernier résultat; relatif à la position actuelle de la planète. Rappelons 
succinctement en quoi consistaient ces sini|i1ifications, afin d'exposer en quels 
points la détermination que nous allons entreprendre aura plus de précision 
et plus de généralité. 

1215 . J'ai fondé mes premières recherches sur la considération des erreurs 
heliocentriques des Tables d'I'ranus : c’est dire que, depuis 1781 justpi'en 
1845, je n'ai enqiloyé que les observations faites dans les oppositions; 
par là, les équations de condition ont été plus faciles à former , mais on s'est 
trouve privé de l'avantage qu’il y eût eu à faire eoncoiirir les observations 
des quadratures d'Uranus à la détermination des constantes de la nouvelle 
théorie. Quant aux observations antérieures à 1781, elles n'ont pas toutes 
rte faites au moment pi'écis de l’opposition. La théorie pouvait donc, à 
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<'cs époques, être on tl«r;iul par une double cause, soit par l'inexaclitiide 
de la longitude bcliorentriqiie , suit pur l'inexactitude du rayon vecteur 
d'Uraniis; on avait néglige l’inlluence de cette seconde source d’erreur. I.’iti- 
eonvcriienl qui pouvait en résulter était sans doute peu sensible, k causes- 
dé l’imperfection des anciennes observations; nous chercheions ce|>cndant 
à l’éviter eiilièrcinent. 

Daus ce but, nous aurons recoins aux équations de condition que nous 
avons formées dans b; n” 70, eiiU'c les erreiiis g(‘orf/ilri'i/iies des Tables 
et les corrections des cléiiients de l’orbite d'L'ranus. Nous coin|)lcterons ers 
équations en ajoutant à leurs premiers membres les |)crlurbations de la 
longitude géoceutrique d’L’ranus, dues à l'action de la nouvelle planète; 
|>erturbations géocentrir/iu's qu’on déduira des perturbations de la longitiule 
béliorenlriquc et des perturbations du rayon vecteur, par la formule qui 
donne JG en fonction de Je et i?r. 

Nous donnerons en outre plus de précision a la tbcorie, en tenant cuuiptu 
des inégalités séculaires dans le calcul de la longitude, et d’une inégalité 
périodique du second ordre. 

120. J’ai supposé- , daus la première approximation , que le grand axe 
de l’orbite de la nouvelle planète était précisément double du grand axe 
de l’orbite d’Uranus. Si je n’étais pas parvenu à expliquer ainsi les inéga- 
lités du mouvement de cette dernière planète, il neùt pas fallu pour cela 
conclure cpie l’action perturbatrice d'un nouveau corps n'était pas suscep- 
tible de représenter les anomalies observées. On aurait dû essayer de 
résoudre le problème pour d’autres valeurs du rapport des moyennes dis- 
tances, en se tenant, à cet egard, dans les limites que nous avons in- 
diquées: mais nous avons été debarrassés de ce soin, puisque nous avons 
reconnu qu’on peut satisfaire convenablement à toutes les équations ru 
.adoptant un demi pour la valeur de ce rapport. 

Toutefois, ce nombre no peut être considéré que comme une première- 
approximation. Nous clierclierons ici quelle correction ou doit lui faire 
subir pour représenter l’ensemble di-s observations d'Uraniis avec la plus 
grande précision |K)Ssible. Toits les édéments de l'orbite de la nouvelle pla- 
nète auront alors été déteruiinés par la lliéorie, et sans aucune bypotbèse 
arbitraire. * 

l'onnnUs jtnur If calcul îles pcctucimlioiis liclioccniriqurs. 

127. Uifférentes circonstances m’ayant porté, dans le cours dénies re- 
eberebes , .à refaire une portion des calculs compris dans la troisième partie de 
ce travail , en supposant le rapport des moyennes distances des deux planètes 
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('gai, non plus à o,5o, mais ii o,5i , je reconnus que la teroode tiv|H>lhèse 
i'iait plus préeise que la première. Je poserai desonnrâ, pour le rapporta 
des moyennes distance , n et o ' , 

a _ 

• — = a = 0,5 1 -4- 0,02 •/. ' * 

a 

Kn pienant scMiiblablemenl aSa" pour valeur approcliée de la longiliule 
inoTCnnc c', je pourrai écrire 

I ' = a5a" -(- i8“ e. 

'/ et S sont deux nouvelles variables, qui resteront toujouis asscrz petites potir 
qu'on puisse développer les résultats suivant les puissanees et les produits 
de ces variables , en s'en tenant aux termes du second ordre. 

Les développements dont il s'agit seraient fort coniplicpirs, si l'on voulait 
les obtenir dirta-lement , en traitant cliacunc des foncliotis par la série de 
Taylor. 11 sera beaucoup plus simple d'elTectoer tous les ealriils pour diffé- 
rentes hypothèses convenables, fuites successivement sur y et 6 , sauf à en 
déduire ensuite les expressions algébriques de ceux des développements dont 
on aura besoin. Les hypothèses auxquelles nous aurons reconrs seront les 
suivantes ; 


1 ». y = 

î 

et 

6 ^ 

O. 

2 ". y =: 

O 

et 

6 (= 

— > , 

3”. y = 

o 

el 

6 = 

o , 

4". V 

o 

et 

fi = 

I , 

5". y = 

1 

et 

S =r 

— 

ü". y = 

1 

et 

fi = 

o. 


Daus la solution , à laquelle nous arriverons en deiinitive , y sera à trés-peii 
près égal à 1 , et fi sera eompris entre o et — i ; en sorte que les valeurs par- 
ticnlières des fonctions , calculées |K>ur les divers états des variables que 
nous venons d'indiquer, assurent, dans les environs de la solution qui con- 
vient au problème , l'exactitude de la marche des e.vpressions algébriques ap- 
prochées auxquelles nous parviendrons. 

198. Voici la Table des princi|>ales valeurs de èj * et de ses delivres , 
pour les différents états de y , savoir : y — — i , y — o et y = -i- i . 


Digitized by Google 


19Î) 


/ = ■ 


db 


(') 


du 


d‘‘b 


(0 


rfa* 

, (») 


6 = 


0,5433 , 

o,ü66?. , 

0 , 4 < 383 , 
0 , 2016 , 




db 


(') 






0 ) 


dy} 




o, 56 y 8 , 

0,7143, 

o, 558 o, 

0 , 2207 , 


db, 

9 

0,4546, 

;/a‘” 

a — 

0 , 5 o 4 o, 


,/a!” 

T 

f/a 

du 


du 

d^b^': 


rfvir’ 



d'b\’^ 

7 

0 , 702 b, 

Et’ ’ 

0 , 8108 , 

a’ 

2 

,/a’ 

du' 


du' 

*r= 

0 , 0828 , 


o,«>i 4 > 


î 

db^: 


db^‘: 




J 

0 , 2707 , 

7 — 

Ü, 3 l l 4 > ; 

s 

7 

d<x 

d* 


d% 



d'b^i^ 

j 


d'b^;^ 

T 

: 0,6716, 

u' ’ 

0 , 7904 , 

a’ 

7 _ 

da} ~ 

du' 


rfa’ “ 


V = I 


a' * = o,5(j82, 




(•) 




^ — = ü , 7(56 1 , 


d^b 


(■) 


</*• 

, (•) 


O, (3642, 


b , — 0 , 2412 , 
0,5579, 
O , 9366 , 


0,3572 , 


iîÉO. Considérons d’aUnd lcs]K*iHirha(ions pci iodifiurs de l'oixlic et 
du ptTnticr ordre de la longitude hêlioecnlriquc cl du rayon vcclcur, ainsi 
t|ue les inégalités séculaires. Désignons toujours |»ar Ç I anomalie moyenne , et 
par l la longitude movenne d’IIraniis. Enfin, continuons, pour la coniinoiliie 
du calcul , il donner les arguments des perturbations en degrés dft'imttHx ^ et 
les coeflieicnis en sccoiules sexft^èshnntcs. Nous trouverons, en aUribuant à 
ses divei’ses valeurs, les expressions suivantes: 
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l". Pour ■/ = — 1 . 


r I 


/'■ = 

87,22 

— 3,128/, 

p , = 

374,44 

— 6,256/, 

p , = 

61 ,66 

— 9>384 

7'. = 

93,88 

-4- 1,633/,. 

Pi = 

38 I , I 0 

— ' 

p , = 

68,32 

— 4,87.3/; 


c f 

», = 280,00 -f 1 , 633 /, 
», = 3(>7,22 — 1 , 495 /, 

», = 54,44 — 4 >623/. 


= -4- 16,9 sin p , 
-4-25,0 siii/7, 
-+■ 2,5 sin/ï, 
I ,7 sin p , 
-t- 14,2 sin Pi 
-f-43,8 sin /Je 
— o",o2i o/cos Ç 


»i'- 4 - 4 “"<^‘* 5 "i 

— I O I cos », 

— 1706 cosn, 

-f- o'',27o/shi /• 


m'h ' — 4<>" si» "1 

-4- I O I sin », 
-t- 1 706 sin », 
- 4 - o'',270/ros / 


m'I' 


nr • 

=: — 2 ,l> COS», 

100 

— 3,0 CUS/c, 


»i' -h II 2" sin », . m ' h ' -4-112" cos », . m ' t '. 


2". Pour y = O. 


t t ( 


P < = 

87,22. — 

3,027 /, 

«»i =: 280. 

,00 -f- 

1 ,734 / 

Pi = 

374,44 - 

6,o5{ /, 

», = 367 . 

,2-2 — 

1 ,293/ 

Pi = 

61 ,8() — 

9,081 /, 

»., = 54, 

,44 - 

4 ,320 / 

/'• .= 

93,88 -4- 

' ,734', 




Pi = 

38 1 , 1 0 — 

1 ,293/, 




Pi = 

68,32 — 

4,320/; 





tf 

So = -4-20,2 sin p , 
-4-35,0 sin p , 
-1-3,4 sin Pi 
■+■ 2,1 sin/i, 
-4-20,5 sin /J, 
-4-18,6 sin p , 
, — o'’,o257/cosÇ 


ru ' 4^"»»S»i 
— I 48 cos », 

— 6g6 cos », 

-4- o",334/sin l 


m ' h ' — 48" sin», 

-4- 148 sin », 

-4- 6g(> sin », 

-i- o", 334/cos/ 


m ' t ' 


ôr 

100 


4,3 cos/i, »;' -4- 76" sin », ./»7i' -4- 76" fos »,.»(7'. 
I ,9 cos/» 
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3“. Pour •/ = -+- 


or 

100 


p^ — 

87,22 - 

- 2,924 ^ 

/7, = 

” 2<So, 

00 

-t- 1 

,837 /, 

p, ~ 

374,44 - 

- 5 , 848 r, 

//, Z 

= 3 (Î 7 , 

2?. 

— 1 

,087 t. 

/é. = 

Gi ,G6 - 

- 8,772', 

- 

= 54 

44 

- 4 

,U 1 t 

/'. = 

93,88 -h 1 ,837 e. 


• 




P, ~ 

38 i , 10 - 

1 , 087 t , 






Pi — 

68,32 - 

- 4 ' 'i 






ï - 1-24 

U 

,2 sin/>, 

m' -h 52 

Vos«, 

m'h'- 


52" 

sin //| 1 

-t- 5 o 

,5 sin y>. 

— 23 o 

COS/ 7 j 

■ 4 “ 

23 o 

sin 

4 

,5 siny^j 

* - 539 

COS «J 

* 4 * 

539 

sin «J 

-y- 2 

,5 siny?4 

-4- o*^, 4 o 8 /sin / 

- 1 - 

0" 

4o8t 

cos / 1 

-t- 3 i 

, t sin pi 







-f -'4 

,9 sin p^ 




• 



- o",o 3 o 4 /cosÇ 







- — G 

i cos y?, 

m' -H 59" sin 

n, . m'h' 


cos 

. m 



— I ,4 cos p. 


m'I' 


L’expression de la seule perturbation du seeonil ordre dont il soit néces- 
saire de tenir compte a été donnée au n" 02. Elle renferme un terme pro- 
portionnel à /«^ un autre proportionnel à «iV; un troisième, enlin , pro- 
portionnel à m'r'’. Le terme proportionnel m' ne changeant rien à la 
forme des équations de eondition , n'apporte aucune nouvelle difticulté 
théorique; je l’ai cependant néglige, parce que son coefficient est assez petit 
pour qu’on puisse confondre l’effet de ce terme arec le moyen mouveinejit , 
relativement à la période d’observations que nous possédons. Le ternie 
en m'e’, no dépendant qne de m'h' et m'I', ne complique pas non plus la 
forme des é<iuations : c’est , d’ailleurs, le plus considérable des trois. Il a 
été nécessaire de tenir compte du terme en qu'on obtient par le dévelop- 
pement de cette partie de l’inégalité. Quant au terme en m'e’’, il ajouterait 
de grandes difTicultcs à la résolution des équations, s’il était nécessaire de le 
conserver; niais, d’après ce que la première approximation du problème 
nous a appris <le lu petitesse dec', on peut s’assurer que le coefficient de 
cette troisième partie de l'inégalité est assez petit pour qu’on puisse encore 
confondre son effet avec le moyen mouvement, l’ar ce moyen , les équations 
du problème continueront à être linéaires par rapport .à m', m'h' ri m'I'-, 
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et nuits n’auruiu plus, puur compléter les pertiirbaliuiis, i|u'à aj'uiiler 11 la 
longitude hélioccntriqiie les termes suivants : 


V // 


1 Pour 7 = — 1 et 6 = 0 , 

iv = — o,oo5a6t'o)7i'4- o,oo'75i fm'f -, 

2“. Pour7= oet8= — 1, 

Si ’= — o,oio 56 f’ni 7 i'-t- o,oooi8t’i»'/'; 

3 ". Pour y = 0 et 6 = 0 , 

de = — 0 ,oo 6 o 6 r’i» 7 i'-(- o,oo 865 /’ni 7 '; 

4 ". Pour 7= oet6=-f-i. 

= o,oo 344 <’'”’/*’+ 0,009991’»!'/'; 

5 ". Pour 7 =-J-i et 6 = — i , 

de = — 0, 01214/’ 0,00020/’»i'/'; 

6". Pour 7 =-t-i et 6 = 0, 

5 e=: — o,ooGgG/’nt'A'-t- 0,00993/**!'/'. 


Calcul tics jtetiurhalious de la longilude géocentrique. 


iSO. On a calcule, au moyen des formules précédentes, les perturba 
lions de la longitude héliocentrique et du rayon vecteur, pour les éjioqucs 
correspondantes au.x observations; et l’on en a déduit les perturbations de la 
longitude géocentrique. On a trouvé ainsi, successivement, pour les diffe- 
rentes hypothèses faites sur 7 et C.: 
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I Pour y = — I et 6=0. 


irOQVU 


coKpricmrrs 01 m 


COKmCll!«TS DE 


1 COBFPiCiENTS PE 

m ' l ' 

i 

ma U 

• pêrturbâUon» d« 1 

dau U 

• pfrturltaUaof de 

1 daas le* panorbaUon» de 

ol>*ert*> 

U 

tootUodo 

m 

•wUème 

1. 

la 

Inoaitade 

là 

centièna 

la 

loapluide 

la 

lonfliade 

U 

reblième 

ia 

lonRlUide 


beliM«o- 

partie 

taaaaa 1 

hélloreO' 

partie 

adoeefl- 

héllM»Q- 

partie 

irtocen* 


Iriqoe 

<lo rayon. 

Irto». 

irique. 

du rayon 

trlqt^r. 

Iriqae. 

da fayoo. 

trique. 

'<> 90 iÿ' 

H- 

0 

13,8 

-t- 4"4 

4 - 

'i:. 

„ // 
4 -i 3 i 3 

4 - 

n 

68 

- 1 - 1 38 i" 

y.." 

4 - 1 l6j 


tf 

89 

îf 

4 - 1 30 i 

I 713 , 3 J 


70,8 

— 0,3 

4 - 

73,9 

— 1071 

4 - 


— rio 3 

- 1 - 1 537 

4 - 

66 

- 4 - 1 607 

1715, ï7 

-h 

65,6 

— 1,6 

*+• 

69,3; 

— i 357 

4 - 

75 

— 1435 

-t-1177 

4 - 

84 

-l-i 3,18 

1715,33 

-f- 

65,1 

- ',6 

4 - 

67-1 

— i 363 

4 - 

-A 

-1393 

■+-' 17 ' 

4 -> 

84 

4-1337 

1750,79 

— 

65,4 

0,9 

— 

66,91 

4 - 353 

— 

to8 

H- 337 

— 1570 

— 

3 i 

— 1618 

1750,93 

— 

65,3 

4 - 1 ,0 


61 , 0 , 

-t- 367 



'07 

H- 330 

— 1566 


33 

— '549 

1753,91 

— 

58,7 

4 - 3,3 

— 

Ô 7 i 7 ^ 

4- 703 

— 

97 

-1- 675 

-iii6 


55 

— I V ^9 

1756,74 

— 

49,3 

-8- 3,4 


5 i,G 

980 

— 

81 

-t'ioaS 

— ia 3 o 

— 

7 Î 

— 1797 ' 

1764,01 

— 

■ 4,8 

+ 5,1 

— 

i 3,5 

H - '474 

— 

36 

-m 43 « 

— 497 

— 

106 

— 517 

1769,00 

4 - 

i 3,7 

-h 5,3 

4 - 

'i .7 

4 -i 563 

4 - 

4 

44596 

4- loi 

— 

113 

+- 77 

1769,05 

-h 

i 3,5 

-h 5.3 

4 “ 

> 4 , 8 ] 

4 -t 563 

4 - 

4 

4-1 568 

4 - 107 


113 

+- 79 

I 77 >> 9 fi 

-H 

’ 9 i 3 

4,8 

4 “ 

3 i ,3 1 

4 - 1 509 

4 - 

i'i 

4-1371 

-t- 459 

— 

108 

■+■ 459 

1781,74 

H- 

69.4 

■+■ ',7 

4 - 

ÔQjO , 

+ 8/,i 

4 - 

9 ’ 

4- 817 

4 “ 1430 

_ 

67 

+-' 44 i 

1783, '01 

4 - 

70,0 

4 - 1,6 

4 - 

73,8 

8 i 5 

4 - 

93 

4- 86j 

-♦-1439 

— 

6a 

4 -IJI 1 

1781,30 

4 - 

7 ®. 4 

4 - 1,5 

4 - 

71,3 

■+■ 795 

4 - 

9 '( 

-h 81G 

4 “| 45 i 

— 

61 

+-'443 

1781,75 

4 - 

7', 7 

4 “ 1 ,3 

4 - 

7 ', 4 

-t- 738 

4 - 

9 <ï 

-T- 711 

-1-1.486 

_ 

57 

4- 1 .> 0 .> 

'781,97 

4 - 

71,1 

4 - 1,3 

4 - 

76,1' 

4 - 7IJ 

4 - 

97 

4 - " 5 a 

4 -i 5 oo 

— 

30 

4 “i 58 ^ 

'78^,77 

4 - 

73,6 

4 - 0,9 

4 - 

78,7. 

-t- 619 

4 - 

100 

■+■ 60.1 

-i-is^e 

— 

5 o 

4-1367 

178.^,06 

4 - 

74 i' 

-t- 0,8 

H- 

77,9 

9 - 597 

4 - 

iOf 

-4- 639 

4 - i 56 a 

— 

48 

4 -i 63 J 

1784,11 

4 - 

74,3 

0,7 

4 - 

75,0 

579 

4 - 

10 J 

-i- 613 

4-1570 

— 

46 

4-1 568 

178,1,78 

4 - 

75,0 

4 " 0,5 

4 - 

75,0 

4 - 5 i 6 

4 - 

io 3 

■ i - 4«8 

+-'597 

— 

/(3 

- 4 -i 6 i 3 

1785,04 

4 - 

75,1 

-h 0,4 

4 - 

79,3 

487 

4 - 

104 

4* 5 ao 

4-1609 

— 

4 * 

-t-i 6<|3 

1781,14 

4 " 

7 ®, 4 

4 “ 0 , 3 

4 - 

75,8 

-t- K'I 

4 - 

io 5 

+• 496 

+-*617 

_ 

39 

4-1613 

1785,83 

4 - 

7^>9 

4 “ 0,1 

4 - 

76,8 

397 

4 - 

106 

4- 3“3 

-t-i 61 o 

— 

35 

-1- 1 670 

1786,03 

4 - 

76,0 

— 0,0 

4 - 

8 ü ,3 

+ 371 

4 - 

■“7 

-t- 39Ô 

+-'647 

— 

33 

+-1737 

1787,01 

4 - 

76.4 

— o,i 

4 - 

80,7 

4 - 353 

4 - 

i09 

4 - 368 

-t-1677 

— 

a 5 

+-' 77 ' 

1788, 18 

4 - 

78,4 

- 0,9 

4 - 

78,7 

-t- "7 

4 - 

1 1 1 

-t- 118 

4-1700 


i 5 

4-1753 

1788,81 

4 - 

76,' 

— 1,1 

4 - 

76,3 

4 - /Jo 

4 - 

1 13 

-1- 8 

-1-1709 

— 

1 1 

4-1710 

1789,05 

4 - 

76, <! 

- '.1 

4 - 

80,3 

4 - 13 

4 - 

113 

4 - M 

4*1711 

— 

9 

4-1807 

1789,18 

4 - 

75,8 

- 1,3 

4 “ 

76,0 

— 16 

4 - 

113 

16 

4-1713 

- 

7 

4-1734 

1789,83 

4 - 

75,3 

- ',4 

4 - 

75,6 

- 83 

4 - 

113 

— ii 5 

+-' 7'4 



3 

4-171 5 

' 79 »i^ 

4 - 

74,9 

- ‘,5 

4 - 

79 .' 

- ii 3 

4 - 

J 13 

~ 130 

4-1715 

— 

t 

4-181 1 

■ 79 “, 84 

4- 

73>9 

- '.8 

4 - 

74,4 

— 307 

4 - 

f 13 

— 339 

4-I71I 

4 - 

6 

4-1709 

1791,08 

-+--J 3,6 

- 1,8 

4- 

77,7 

- i 36 

4 - 

lia 

— a 5 o 

-1-1709 

4 - 

8 

• 4 -i 8 o 5 

1791,18 

-H 

73,1 

— 1,9 

4 - 

73 ,«| 

360 

4 “ 

113 

— 33 a 

-f- 174 ^ 

- 4 - 

9 

4- 1 /53 

1791,85 

4 - 

73,3 

— 3,1 

4 - 

71,8 

— 319 

4 - 

1 1 1 

— 36 1 

-4-1698 

4 - 

'4 

+-1694 

1791, 

4 - 

7'. 7 

— 3,1 

4 - 

70,8 

- 359 

4 - 

1 1 1 

— 38 o 

-H169I 

-t- 

iG 

4-1790 

'791,87 

4 - 

70,0 

— 3,1 

. ■+■ 

70,8, 

— 45 i 

4 - 

1 iO 

- .183 

4-1676 

4 - 

33 

+-1671 

1793,10 

4 " 

99,1 

- 1,4 

4 - 


- '178 

4 - 

1 10 

— 5 o 5 

4-1670 

- 4 - 

A 

+-176', 

1793,88 

4 - 

« 7,4 

- 1,1 

4 - 

68 , 3 1 

— 570 

4 * 

108 

— 601 

-hi 6 l.‘> 

4 - 

3 o 

-1-1 63 I, 
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1°. Pour 7 = — I et € = o. (Suite.) 


1 

tPOQCU 

des 

«lODS. 

rormciEüT* n m' 

^ daiiï les p«rtlirkMlOM d« 

CMFriciE:m de m ' A' 
dAns les perinrItiUmiH de 

coerrtctEsits f« m' /' 1 

4lM,tae {wHurtMttaM d« J 

1 II 

luiiftlutic 
. hplifNiClh 

1 

1t 

l«rti« , 
dti rijrm. 

ta 

hkigiimi » 

H 

kdltoren- 

1 

ceutiriM 
pirtie 
1 do rafoo 

ta 

ipimttade 

çéoce»- 

irtaM. 

! “ 

1 taiiliiide 

hêOoeen- 
|| trlqae. 

U. 

eenuêma 
partie 
1 du rajrni). 

la 

tonflluife 

Cèore»- 

Irtqœ. 

'Ta'iii:' 

! 66”> 

1 / 

“ 2)7 

■+■ 70*6 

f ' 

— 

-f- 

h 

108 

— 63 a*' 

. -*“i636 

■+■ 3i" 

1 '■ ■ 

y 

>794>«9 

-)-64,( 

- 3,0 

~ i - (»5,2 

- 687 

~h 

io5 

— 714 

-hi6o5 

H- 38 

1.586 

175)5, i3 

-h 63, J] 

— 3,0 

67,6 

- 7'3 

-+ 

io3 

- 7.58 

-i -'-'94 

-f. 4o 

.,-1684 

'795,93 

H- 6i-,3 

- 3,7 

62,4 

- 8o3 

-f- 

102 

— 836 

-*-i555 

-1- jjs 

‘+-1544 

175)6,1 5 

-+- 60,5 

— 3,3 

-t- O'ijO 

■ — 8iS 

H- 

lut 

875 

-)-l5l7 

-i? 

-t-i63o 

'79<')5P 

-h 57,7 

- 3,4 

H- 58 J S 

— 1)1 3 

-f- 

98 

— 943 

+ '497 

-)- 53 

-f-148'j 

'797i'« 

■+■ 56,8 

- 3,4 

(k),o 

- 938 


97 

— 99^ 

-+*i483 

-1- 54 

-1 -i 567 

*797)9» 

^ 53,6 

- 3,5 

H- .54,9 

— 1020 

~h 

9Î 

— iü5i 

-)-i 437 

60 

-1-1418 

175)». Il) 

4-'57,C 

_ 3,5 

-+*55,5 

-io44 

-f- 

'j3 

~ 1 lOO 

-t-')'» 

^ 61 

+ i4'J<> 

• 7{>9. JO 

■+■ 48,3 

- 3,7 

’+' 5 o ,9 

—"44 



— 120H 

-ni 33g 

S- 68 

-l-i4'fi 

1800, JO 

H- 4-^i8 

- 3,8 

-t- .46,3 

— 1738 

-f- 

84 

— i3io 

-^-I258 

■+* 7-i 

+iî»9 

180! ,ai 

-h 3 ÿ,i 

- 3,9 

-1- 4', 4 

— i3i6 


78 

— i4o3 

+"69 

+ 80 

-tai»3& 

i8bi,oo 

-*t“ 3 j , 

- 4,0 

-t- 36,9 

— 1391 

-H 

73 

— 1 4 1 6 

-M096 

■+ 85 

+">74 


-)- 34, .s 

— 4,0 

-H 36,5 

-1408 

-t- 

7* 

— '.jSg 

•+■1073 

-f- 86 

-taii36 

iSo3,ï^ 

+ 79,. î 

- 4,0 

+ 3i ,a 

-1481 


65 

— 1567 

-t- 97» 

+ 9' 

-►-1028 

t8o4,30 

-1- 74,6 

— 3,9 

-4- a6,4 

— 154 J 


^9 

— 1033 

-+- S71 

96 

♦ta <)o8 

1804,27' 

-)- 7.4.3 

— 3,9 

-t- 25,6 

— 1548 

“1“ 

58 

-i035 

863 

96 

-+- 914 

1805,27 

-f- 19,3 

— 3,9 

4- 70,4' 

— 1606 

-H 

5i 

-'6y8 


-h 100 

-ta 798 

tSoOflQ ‘ 

■+■ 14,7 

— 3,8 

+ ''1.9! 

— 1658 


43 

-1753 

+ 637 

-h Iü3 

-ta 676 

1807,05 j 
1 

H- 10,5 

-3,7 

-+- 1 1 ,6j 

—1(91 


38 

— 1700 

+ 3)9 

V io5 

-ta 61 8 

1807,30 1 

"4- 9^3 

— ^i7 

1 

9)7i 

— 1700 


35 

— 1796 

-H 619 

106 

-ta 55o 

1 808 , 07 

- t - 5,5 

- 3,0 

-h n,5[ 

-'■’7 


3o 

- t-jiS 

+ 477 

H- 108 

+ 898 

1808, 3j 

H- 4,3 

— 3,5 

+ 4,5' 

-'734 

-h 

77 

— 1833 

+ 3<)6 

-+- 109 

•ta 4^0 

■ 8o<),o8j 

•4* 0,6 

- 3,4 

*+■ . 1,6 

— 1755 

-h 

31 

— 1761 

3oi 

-+- 1 10 

♦ta 279 

1809,34’ 

— 0,6 

- 3,4 

- 0,7 

— 1760 

“H 

■9 

-1859 

272 

1 10 

-ta 290 

1810, 3î j 

— 5,1 

— 3,3 

— 5.3' 

— '773 

"h 

1 1 

-1870 

i5o 

-+- 111 

-<r i 57 

i8i I , i3 i 

— 8,8 

- 3,1 

— 8,0 

— 1781 

-H 

5 

— 1800 

+ 49 

-ta- Î12 

t- 18 

i8i2, i 3 

— i3,o 

- 7,9 

— 17, 7| 

-'779 

— 

*» 

.—1783 

- 76 

'ta 119 

— 107 

1817,34! 

— '3,9 

— 7,8 

- '4,6 

-'777 


5 


— lOJ 

-ta 1 12 

— 1 12 

ï8i3,i5j 

- '7.7 

- ’.7 

— 16,5 

1 

— 1767 

— 

1 1 

-1778 

— 904 

III 

— 7.37 

i8i3,4o! 

18,2 

- 7,6 

1 

- »9)^, 

— 1763 



i3 

— 1863 

— 935 

-ta 11 1 

• 

— 943 

1814,4*’ 

— î»i»9 

— 7,4 

- 73^ 

— i;;ii 

— 

21 

-'83g 

— 358 

-ta 10 

- 374 

i8i5, i<> j 

- »4.'> 

- 2,2 

- 74/^ 

—1719 

— 

77 

I7IÜ 

— 45 1 

+ '"9 

— 483 

1 8 1 5 , 4<> ‘ 

- 75,4 

— 9,1 

— 76,8 

— 1711 

— 

^9 

— 1807 

— 4^0 

-ta 108 

507 

i8i(>, i() 

— 28,0 

— 7,0 

— 77, •'■>1 

-i6H3 

— 

35 

-1673 ! 

- .577 

-ta 107 

— Coi 

816,42 

— 78,8 

— *i9 

- 3o,4l 

— 1672 

_ 

37 

-'7C7 

— (h )3 

-ta 106 

— 635 

•8>7 ,.'i 4 

— 3 'i 7 

— 1,6 

— 33,6' 

— 1623 

-r 

45 

-1715 

— 792 

-4- io3 

— ;5<) 

KiS,44 

- 34,7 

— 1,3 

- 36,1 j 

— 1568 


5”» 

— 16.W 

- 836 

-t- 99 

— 887 

819,48 

— 36,5 

— 1,1 

- .38,5 

— i5oi 


59 

— 1586 

— 94^ 

9’^ 

- 996 

870,48 

- 38,6 

— 0,** 

''",71 

— 1 ^3o 

““ 

66 

— i5i 1 

— io5l 

+ 0' 

— 1106 




i 
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Pour y = — I et ê = O. (Fin.) 


cokrTicitvtt x>B ni' 

Mit lr« fHoriurbatloQ» de 


tpoyuu I 4^, jK>rturba 

, I U le 

obtem- , . . 

loniriiade cenii^me 
Mon», t bellweiH parUe 
I triqop. du rayon. 



cOcrrtc:LitTs de m A 
dtna le* perlurbailoaa de 


coEPFiciB.iiT$ or. ml* 
dan« le* pertorbaiions de 


loDRlInde 

cenileiiM 

longitude | 

lonRitode 

ccnilémR 

InnRituile 

b^lloce»- 

partie 

Rcocen* 1 

béllocen- 

partie 

a*oceB- 

trique. 

du rayon. 

trique. 

trique. 

du rayon 

trique. 


1821,47 — — 4 'J »7 — 

1822, — 0,3 — 4 'i »4 —1261 


i 8 i 3 , 56 | — 43,3 — 0,1 

i8a4!*'*3 — 4 'i »2 O'* 

i8a5,52^ — .44,9 H- 0,3 

1816, f»^j — 43,4 •*“ 

1827, .'*h| — 43,5 -è- 0,8 

1828,55' — 4ô»3 -1-1,0 

1879, 58 — 45,4 -H ' 

1879,80 — 43,3 H- 1,2 


i 83 o ,58 - 
i 83 o. 8 C‘| - 
i 833 , 5 Ci - 
i 835 , 62 ;| - 
[igJS.go j - 
11 

iSM.œ I - 
i 836 , 8 Sj . 
1837, 6', l| - 
' 1837,91 . 
1838,671 - 

i 

1838,91 > 
ï 83 o, 68 , ■ 
i83g,94' ■ 
1840,70 ■ 
i8^o,84' 

i 8 /|I, 70 ' 

i 8 ',i ,98 

18.', J, 70; 

1842, 9^>: 


i8'l4,oo ! 

1844,69! 
18/1/1,98 ! 

■*4iw4'j 


. 41,0 -I- 1,4 

4 i ,5 -H 1 ,7 
'|i ,5 -1- 1,7 
41,3 -t- 1,7 


— 4(i,f.j — 10C8 

- .'17.41 - 9«4 

- l 7 ,'t| - «l'i 

— 47 .‘)i — 73 '> 


47 ,'(! ~ 375 

44,1 j — 341 

43,6 I H- l34 


40,4 -t- 4*8 I — 


— 37,1 ' -i-1078 

— 34 , 8 ! h-iio 5 

— 36,7 +" 7 * 

— 33,8 -i-iioS 

— 35 , 9^ -t»iiG6 

— 33 , 5 f -f-iagi 

— 35,1 -hi 354 
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a“. Pour y = O et é = — 


ciSfFieiiNTS DT. m' r.OEjrptcie:iTS M m' h* cosfricturs de m‘ V 

4 M* J®* de dam toi pertorballoni de daiu iet pwiKrbalioa* 4 e 


de* 

ohaerra- 

tiooi. 

1 '* 

' loitiltade 

hellor«»i 

Ulqoe. 

la 

ceatièBe 
partie 
da rayon. 

loaftlttde 

c 4 )ceD- 

iriqoe. 

la 

looeltude 

helloceo- 

Irlqoe. 

1 la 

; cOtièBc 
, partie 
du rayon. 

la 

kingiiede 

féocen- 

trlqoe 

i 1* 

lonfitnde 
' bdlloceiK 
I Irlqoe. 

^ iT ^ 

ceaUèiDe 
partie 
du rayon. 

^^la 

loQEtteda 

rfoeen- 

trique. 

i(k)o,98 

+ 37,5 

4 - 

tr 

4 " 

J 

.39,8 


5 GS" 

4 - 

n 

65 

. 

583 * 

4 - 

671* 

4 - 

39*^ 

H 

4 - 707 

1711,55 

H- 

il, 6 

— 

4,' 

4 - 

ii ,9 


853 

■— 

3 i 

_ 

*97 

— 

31 1 

4 - 

70 

306 

1715,77 


11,1 

— 

4 i 9 

4 - 

11,8 


781 

— 

44 


814 


3 . 1 1 

•+- 

63 

- Ml 

1715,33 


10,8 

— 

4,9 

4 - 

10,0 

— 

779 

— 


— 

818 

— 

313 

4 “, 

.63 

— 340 

■ 7 », 79 

— 

M6,o 

4 - 

0,0 

— 

» 5,5 

4 ~ 

'|88 

— 

8 

199 

— 

u8 

— 

7 « 

- 1I8 

1750,93 

— 

i 5,4 

4 - 

5,6 

— 

i 3,7 

- t - 489 

_ 

7 

179 

— 

133 


7 <! 

- '»7 

1753,91 

— 

">■ 

4 “ 

6,1 

— 

10, Il 

4 - 

4 “ 

9 

-H 

48C 

-h 

13 

— 

75 

— 6 

175e, 7 i 


‘w 

4 - 6,3 

4 - 

’’’ 

-1- 4 fii 

4 - 

33 

, -H 1«7 

4 - 

i 38 

— 

73 

1.10 

1701.04 


34,0 

4 “ 

4.7 

4 - 

3/|,8 

» 9 ' 

4 - 

54 

1 ^ 

3 ot 

4 - 

An 

“ 

51 

-t- loi 

17(k>,00 

-K 

49,9 

4 - 

".7 

4 - 

5 i,G 

-+* fi >9 

4 - 

G8 

4 - 

117 

4 - 

55 i 

— 

33 

-H 555 

1769,05 

-f- 

5 o,o 

4 - 

",7 

4 “ 

5 o ,8 

4 " 

107 

4 “ 

68 

-t- n 4 

4 - 

55 i 

— 

33 

515 

' 77 ', 9 fi 

-f- 

56,0 

4 - 

’ > • 

4 - 

58,4 

_ 

• 16 

4 - 

74 

— 

4 

4 - 

598 

— 

18 

9- 619 

1781,74 

- 4 - 

5 s, I 

— 

3,6 

4 - 

53,1 

— 

440 

4 - 

70 

— 

461 

4 - 

503 

4 - 

3 i 

+ 514 

i 7 H 3 ,oi 

4 - 

5 i ,5 

— 

3,7 

-r- 

53,9 

— 

,) 5 o 

4 - 

69 

— 


4 - 

517 

-h 

33 

-H 578 

1781,10 

4 - 

5 i ,0 

- — 

3 .^ 

4 “ 

5 i >,3 

— 

458 

4 - 

G8 

— 

41 i 

4 “ 

513 

4 - 

33 

555 

1781,75 

4 - 

i 9 i‘> 

— 

4,0 

4 - 

5 o ,8 

— 

I79 

4 - 

«7 

— 

I99 

4 - 

53 i 

4 - 

36 

4- 5 « 

■ 7«’,97 

4 - 

49 i» 

— 

4 ,' 

4 “ 

Si, 8 

— 

488 

4 - 

GG 

— 

5 i 6 

4 - 

036 

4 - 

37 

+ 55.1 

1783,77 

4 - 

¥<n 

— 

4,4 

4 - 

18 ,' 

— 

S16 

4 “ 

G 5 

— 

536 

4 - 

307 

4 - 

Ao 

H- 19 » 

1 784,06 

4 - 

45,8 

— 

4,5 

4 - 

l 7 .fi 

— 

5 i 8 

4 - 

fil 

— 

546 

4 - 

I99 

4 - 

1' 

4 - 539 

1784,11 

4 - 

45,3 

— 

4,6 

4 - 

44,3 

i __ 

534 

4 - 

G 3 

- 

030 

4 - 

4 i)i* 

4 - 

A 3 

4 - 5 io 

' 7 » 4 , 7 « 

4 - 

43,5 

— 

4,7 

4 - 

44 t 9 

— 

55 .^ 

4 - 

63 



571 

4 * 

479 

4 - 

45 

•+- 1G7 

1785,04 

4 - 

4 ’. 7 

— 

4,8 

4 - 

41-7 

— 

8 G 3 

4- 

61 

— 

58 » 

4 - 

171 

4 - 

16 

4- 5 oo 

1785,14 

4 “ 

41,0 

— 

4,9 

4 - 

40,7 

— 

570 

4 - 

60 

— 

555 

4 - 

166 

4 - 

17 

■+■ 180 

1785,81 

4 - 

40,0 

— 

4,9 

4 - 

I‘i 9 

— 

090 

4 - 

5 B 

— 

61 3 

4 - 

419 

4 “ 

I9 

-t- 110 

1786,03 

4 - 

59,1 

— 

5,0 

4 - 

,3 

— 

597 

4 - 

57 

— 

61g 

4 - 

11’ 

4 - 

5 o 

468 

1787,04 

4 - 

35,3 

— 

5,1 

4 - 

37,1 

_ 

638 

4 - 

54 

_ 

663 

4 - 

410 

4 - 

51 

-H 433 

1788,18 

4 - 

3 o ,5 

— 

5,4 

4 - 

3 o,i 

— 

660 

4 - 

h 9 

— 

670 

4 - 

36 » 

-l~ 

58 

■+ 395 

1788,83 

4 - 

’ 7.7 

— 

5,5 

4 - 

’ 9,3 

— 

«77 

4 - 

'n 

— 

690 

4 - 

315 

4 - 

39 

-+- 338 

1789,05 

4 - 

if>,8 

— 

5,5 

4 " 

18,4 

— 

689 

4 * 

46 

— 

711 

4 - 

33 ; 

4 - 

60 

4 - 355 

1789,3g 

4“ 

35,8 

— 

5,5 

4 - 

14.1 

— 

(^8 

4 - 

45 

— 

681 

4 - 

338 

4 - 

Cl 

4 - 3 A 9 

1789,83 

4- 

13,4 


5,6 

4 - 

35,0 



701 

4 > 

43 

•— 

7'3 

4 - 

307 

4 - 

63 

4- 189 

1790,07 

4 - 

33,3 

— 

5,6 

4 - 

33,6 

— 

706 

4 * 

4 i 


7 l 7 

4 - 

’97 

4 - 

C 3 

-t- 3 i 3 

• 790 ,t*'i 


18,8 

— 

5,6 

4 - 

30 tA 

— 

711 

4 - 

3$ 

— 

733 

4 - 

i 65 

4 - 

65 

■+■ 1I6 

1791 .08 

4 - 

17,6 

— 

5, G 

4- 

18, G 

— 

717 

4 * 

3 ? 

— 

7G8 

+ 

356 

4 “ 

66 

4 - 37* 

1-91,18 

4 - 

iG.fi 

— 

5,6 

4 “ 

| 5,3 


73 ' 

4 - 

36 

— 

73 a 

4 - 

1I8 

4- 


.+• 171 

1791,85 

4 - 

' 3,9 

— 

5,6 

4 - 

i 5 , 5 * 

— 

7I' 

4 - 

34 

— 

701 

4 - 

534 

4 - 

G8 

4 - 3 ü 4 

1793,10 

4 - 

">,7 

— 

5,6 

4 - 

' 3.4 

— 

745 

4 - 

33 

— 

787 

4 “ 

313 

4 - 

68 

- 4 - 334 

' 791 , 9 / 

4 - 

8.9 

— 

5,6 

4 - 

10,5 

— 

757 

4 - 

19 

— 

7G6 

4 * 

178 

4 - 

70 

- i - i 58 

1793, 10 

4 - 

7 .» 

— 

5, G 

4 ~ 

8,1' 

— 

760 

4 - 

17 

— 

8 o 3 

4 - 

167 

4 - 

70 

-f- 177 

1793.88 

4 “ 

3,9 

— 

5,5 

4- 

5,5 

— 

770 

4 - 

11 

— 

777 

4 - 

|33 

4 - 

7» 

4 - lit 
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3°. Pour y = O et ê = o. 


i^ooet» 

d«t 

etotrr*- 

«•M. 

CŒrFiciEirrt pt m ' 
«tant ]«■ pertarbatlons d« 

cctmctCRTs DI m' V 

lut IM ptrtDriMllOIB éè 

COCmCIERTI DB m'i* 1 

daM let pertarballoot de I 

K 

lOAfUüdfl 

cmü 4 m 

»«rUe 

rtfOB. 

la 

loafltud« 

|éOM«> 

irIqM . 

It 

béUoMl' 

U1q«e. 

U 

c«BUè>nM 
ptrU» 
lu rtyoa. 

la 

|locen> 

la 

loofllode 

héllocco- 

tflqoe. 

la 

ceBilime 
parlla 
da rajuD. 

la 

lo«|Uude 

fTOCCB* 

trique. 

ViqM. 

1690,98 

H- i 4',8 

+ 4 f 8 

+ 1^,3 

tf 

19» 


V 

70 

H 

H- 210 

-1- 833" 



tf 

»9 

-1- 864" 

1712,75 

-1- 57,6 

— 1,0 

•+■ 39,9 

— 733 

-h 

38 

- 747 

-H 541 


68 

-t- 578 

1715,37 

-+- 5 o,& 

- ’,4 

53,7 

- 785 

-h 

»4 

— 839 

-1- 409 

-h 

73 

-1- 451 

1715,33 

•+* 5 o 

— 3 i 4 

5 i ,8 

— 786 

-H 

33 

— 808 

4 ^ 


73 

438 

1750,79 

— 44,7 

-4- 3,4 

- 4 S ,4 

-t- i 63 

— 

66 

-t- i 53 

- 533 

— 

57 

- 554 

1750,93 

- 44,4 

ï ,5 

- 43,1 

-t-’i68 

— 

65 

-h i 5 o 

- 537 

— 

59 

— 538 

1753,93 

- 35,8 

H- 3,8 

- 34,9 

-t- 377 

— 

57 

-h 262 

- 455 

— 

5 i 

— 4®3 

1758,74 

— 35,5 

■+■ 4 j 8 

— i 3,9 

-1- 363 

— 

46 

-H 37® 

- 383 

— 

60 

- 385 

1764,04 

+ 8,9 

*+6,1 

-t- 8,3 

-1- 488 

— 

12 

-t- 480 

— 62 

— 

75 

- 79 

1769,00 

■+ 39,6 

-t- 5,5 

-H 3 i ,5 

-t- 483 



-1- 496 

H- 162 

— 

75 

-t- '47 

1769,05 

-t- ’ 9,8 

-t- 5,5 

-1- 3 i ,3 

-1- 483 

-f- 

14 

H- 4 ®® 

-1- 164 

— 

75 

H- 145 

> 77>,96 


-t- 4 i 7 

43,3 

-t-445 


39 

*+■ 4®8 

-h 292 

— 

70 

-+• 292 

1781,74 

-h 65,5 

-h 0,2 

65,5 

160 

-h 

65 

-1- 143 

-f- 617 

— 

38 

-t- 639 

1762,01 

-H 65,7 

0,1 

H- 69,3 

-t- i 5 o 

> -f- 

66 

-1- i 63 

6 i 3 

— 

57 

-H 653 

1783,30 

-t- 65,8 

0,0 

-H 66,2 

-t- 143 


67 

162 

-h 627 

— 

36 

-h 621 

1783,75 

- 4 - 66,1 

— 0,3 

- 1 - 66,3 

- 4 - 120 


68 

-¥■ loi 

-t- 637 

— 

33 

-H 647 

178 », 97 

H- 66,2 

- Oi 4 

*+- 69,8 

-f* III 

H- 

69 

-h J16 

-t- 641 

— 

32 

677 

> 3 M ,77 

H- 66.3 

- 0,7 

-t- 66,8 

- 4 - 78 


7 ” 

-1- 58 

-1- 654 

— 

39 

■+■ 665 

1784,06 

■+■ 66,3 

— 0,8 

-1- 69,5 

■+■ 88 


7 ' 

77 

-t- 639 

— 

28 

- t - 68g 

1784,33 

- t - 68,3 

— 0.9 

66,5 

-h 60 

-h 

V 

■+“ 80 

661 

— 

37 

658 


*+■ 66,0 

— 1.» 

-1- 66,4 

-1- 35 

H- 

7 ’ 

-f~ 1 5 

-t- 668 

— 

34 

-f- G76 

1785,04 

-+- 65,9 

- i,î 

+ 69,4 

-f* 24 

-H 

73 

-4“ 3 o 

-h 671 

— 

23 

-1- 706 

1785,34 

- t - 65,7 

— 1,4 

-t- 65,5 

H- i 5 

- 4 - 

7 * 

-t- 36 

673 

— 

22 

-1- 669 

1785,83 

-t- 65,3 

— 1,7 

-h 66,6 

— 10 

-H 

74 

— 3 i 

-t- 679 

— 

19 

-t- 693 

1786,03 

-t- 65,3 

- 1,8 

+ 68,7 

— '9 

-h 

?4 

- 18 

-l- 681 

— 

18 

■+■ 7'7 

1787,04 

-+“ 

— 3,3 

- t - 67,6 

- 64 

-1“ 

75 

- 68 

-1^ 689 

— 

• 3 

-f- 728 

1788,18 

-t- 63,3 

— 3,7 

63,7 

— ii 5 

-H 

76 

— 101 

-t- 694 

— 

7 

7 i 5 

1788,83 

61,0 

- 3,9 

■+■ 81,7 

- 144 

-h 

76 

- 166 

■+■ 695 

— 

3 

-1- 695 

1789,05 

■+■ 60,5 

— 3,0 

-f- 64 ,0 

— 154 

-h 

76 

— i 65 

-t- 695 

— 

2 

-t- 734 

1789,38 

■+• 60,0 

— 3,1 

-1- 59,6 

- i 65 

- 4 - 

76 

- 144 

+ 694 

— 

' 

-f- 700 

1789,83 

“H 58,9 

— 3,3 

59.9 

— 189 


76 

— 211 

-t- 693 

-H 

2 

-t- 691 

1790,07 

-t- 58,4 

- 3.4 

-1- 61,6 

— 200 

H- 

76 

— 212 

1- 69’ 

~h 

3 

-1- 731 

1790,84 

H- 56,5 

- 3,6 

-t* 57,5 

- 334 

-h 


— 356 

-t- 6S7 

H- 

7 

-t- 685 

1791,08 

-t- 55,9 

— 3,7 

59,0 

- 344 

-h 

76 

- 358 

-1- 685 

-f- 

8 

•+- 733 

' 79 ', ’8 

H- 55,3 

- 3.8 

-1- 55,0 

— 253 

- 4 - 

76 

- 335 

-+■ 683 

-f- 

10 

-1- 69S 

1791,85 

53,6 

- 3,9 

54,7 

- 378 

- 4 - 

75 

— 3 oo 

-t- 678 

-1- 

12 

-h 6-5 

1793,10 

- t - 53,9 

- 3,9 

55,9 

— î88 


75 

- 3 o 4 

-1- 676 

H- 

i 3 

-t- 7 i 5 

1793,87 

— 5 o, 3 

- 4.1 

-1- 5 i ,6 

— 321 

-h 

74 

— 342 

-fc 667 

-1- 

'7 

663 

1793,10 

-H 4*,6 

- 4,1 

-t- 5 j ,5 

— 33 i 

-t- 

74 

— 35 o 

-t- 663 

-h 

18 

-+- 701 

179Î,* 

-t- 46 j 9 

-^ 4,4 

■+■ 48.3 

— 365 


73 

— 386 

-1- 65 i 


22 

-1- 645 


>4 
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— — 


- 

+ 7-> 

— 4»7 

■*- 7' 

— 4>7 

-»• 7* 

— 449 

.+• 69 

- 4S» 

-t- 69 

- 48# 

.+- 66 

- 498 

-+■ SS 

— iiê 

9- 64 

— iij 

-h Si 

— 

6q 

— ûtû 

-t- 56 

— 637 

53 

— 66i 

■+■ 5o 

-667 

49 

-6#4 

45 

— 7‘7 

-t- 4o 

— 7*9 

-t- 4» 

— 740 

36 

-7S# 

-h 3i 

— 77* 

-i- »8 

— 77i 

»7 

- 784 


— 7«7 

n 

— 79i 

'9 

— 797 

*7 

- 8*j 

11 

- 80S 

7 

— 80& 

t 

- 804 

I 

802 

- 3 

— 801 

- 4 

- 794 

— 9 

- 787 

— |3 

- 784 

- >4 

- 774 

— 18 

- 77* 

- *9 

- 754 

- 4 

— 735 

T >9 

- 7" 

- 34 


cocrriciF.!iTs »c m' I' 

4«m 1«« pcriarbaiionf te 
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du I (rlque. 
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5 °. 

Pour y = + 

1 

Cl 

s = 

— î , 




1 

GOcrrtCK?iTs nC || 

cormcnaiTt 

0 .-V !l 

mrnciK.iTA Dt: m'/' 1 

troqna | 

Mm Im 4 b || 

4 an* iM paruruilao* 4 a |j 

daaa loa 

penurlMiii«Mi« 4 b 1 

4 m I 
«feMrtt* 1 

H 

m 

MBtlèM 

*• 

leuftlM» 

li 

liNifttaéa 

la 

e«aUèM 

la 

IftflitHada 

M 

lonfflUMte 

la 

eamtama 

la 

lt>nsMuda 

ttoni. 1 

MUMM- 



hèWacM 


a«oeM> 

h^ltocaa- 

^rite 

fv^en- 

I 

irtfM. 

du rajM. 

U^M. 

IHfM. 

da rafaa. 

trifaa 

trlqoa. 

da rayon. 

Irique 

i(igo,9S 

tr 

■+■ 5 t,o 

- 3 - ^,4 

-t- 63*9 

— 798 

-H 

tt 

38 

tr 

— 829 

■+■ 35 o 

4 - 

53" 

-H 373* 

1711, *sj 

-H 18,4 

- 6.7 

-t- .8,1 

— 680 

— 

44 

- 7'9 

- 340 

4 - 

69 

•- 317 

■715,37 

-H 0,8 

- 6,4 

- 4 - 0,9 

— 693 

— 

Si 

— 6 î 5 

— 4 "^ 

4 - 

3 o 

- 433 

1715,53 

+■ 0,5 

- 6,4 

— ■ ,0 

^ 590 

— 

5 i 

— 6 i 3 

- 412 

4 - 

3 o- 

— 4 ''(> 

' 7 »o >79 

— 35,3 

7>3 

- 34,3 

-4- 35 i 


7 

- 4 - 261 

— 40 

“ 

58 

- 54 

1750.93 

- »4,5 

+ 7,3 

- » 3 , 4 ! 

353 

-h 

8 

-+- 25 o 

— 36 

- 

58 

- 18 

1753,93 

- 7.8 

-h 7,5 

— 6,9 

.4- 333 

H- 

>9 

î 35 

H- 56 

— 

56 

+ 43 

■ 756,74 

-t- 7,9 

” 4 - 7 , ^ 

+ 8.» 

-t- 193 

-f* 

36 

■+- 205 

-f- 1 39 

— 

53 

-1- llî 

■764,04 

44 , J 

■+■ 5,0 

-t- 46 ,> 

-l- 36 

-H 

■58 

H- 4 ^ 

+ 309 

— 


-t- 598 

■ 769,00 

-t- 60,7 

3,3 

-t- 63,5 

— 103 


56 

— 9 * 

.+■ 375 


«7 

+ 379 

■ 769,00 

-f- 60,8 

*,3 

- 4 - 6. ,5 

— I04 


56 

- 90 

H- 375 

• 

<7 

-f- 37, 

■ 77 '. 961 

65.8 

-t- 0,3 

- 4 - 68,4 

- .Dï 



— * 9 » 

-f- 3 g 5 

— 

6 

-t- 4 'o 

■781, 74| 

53,8 

— 5,3 

- 4 - 55,4 

- 4/6 

-f- 

Si 

- 49 ' 

-h 3 s 3 

4- 

38 

-t- 3.6 

1783,01 

5 a, 9 

- 5,3 

- 4 - 55,3 

— 483 


5 i 

~ S«3 

-1- 319 

4 - 

’9 

+ 338 

1783,30 

-+- 53,1 

- i ,4 

- 4 - So,9 

- 487 

-h 

Si 

- 476 

-h 3 i 5 

4- 

3 o 

335 

■ 7 « 3,75 

5 o,« 

- 5,S 

- 4 - S.,7 

— Soi 

-f- 

5ô 

— 5 i 6 

-H 3 o 5 

4 - 

3 i 

’97 

' 76»,97 

49, « 

- 6,7 

63,0 

— 5 o 6 

-h 

49 

— 535 

H- 3 oi 

4 - 

33 

3(7 

•7», 77 

■*- 46.9 

— 6,0 

- 4 - « 7.8 

- 5t^ 


47 

- 140 

-f. 284 

4 - 

3« 

-H 375 

■784,06 

44,7 

— 6,1 

-h 46,3 

— 5 Jî 


47 

— 553 

■+■ 278 

4 - 

35 

-■- 396 

1784.33 

-h 44,0 

— 6,3 

■ 4 - 43.6 

— 536 

-h 

47 

- 637 

+ ’7i 

4 - 

36 

+ 3*6 

« 7 * 4,78 

4 'i* 

- 6,3 

-4- 46.5 

- 54* 


45 

— 562 

- 4 - 26 2 

4- 

37 

-f- 353 

• 7 * 6.04 

-*• 4®, 4 

- 6,4 

- 4 - 43,3 

— 554 

-h 

45 

— 5 «i 

-f- 2M 

4 - 

38 

-t- 173 

■ 7 * 5,34 

^.4 

- 6,4 

-4- 37,6 

— 558 

-4- 

41 

— 547 

4 “ 25 1 

4 - 

*9 

■+■ s 63 

■ 7 * 5,83 

-t- 36,7 

-6,6 

- 4 ^ 38,9 

- S69 

- 4 - 

4 ’ 

— 58* 

■+■ 237 

4 - 

4 " 

-f- 339 

•7*6 ,o 3 

+- 35,6 

— 6,6 

' 

-4- 37,4 

- 674 

4 - 

4 a 

— 6 o 5 

4- a 3 i 

4- 

4 « 

-h 346 

17*7,04 

-H So.S 

— 6,8 

- 4 - 33,3 

591 

-H 

40 

- 625 

4- 206 

4- 

fl'l 

-f- 3.8 

■788,18 

-t- ■> 4 ,'' 

- 7.0 

-h 33,4 

61 1 


37 

— 622 

4 - 17^ 

4- 

«6 

-1- 193 

1788,83 

-t- 30,7 

- 7 ,' 

- 4 - 33,8 

6m 


35 

— 629 

4- i 56 

4 - 

4 * 

143 

1781), o 5 


- 7 ,' 

-t- 30,6 

- 6 j 4 


31 

— 660 

>49 

4- 

4* 

-1- i 56 

1789,38 

-t- i8,i 

- 7 .' 

16, ■ 

— fir; 


33 

— 622 

+ .43 

4 - 

49 

+ .58 

1789 , 8 ;! 

■+■ '4,n 

- 7.' 

•+• « 7.0 

— 63^ 

•+- 

Sf 

- 643 

4 - 126 

4- 

5o 

■■■ 

1790,07 

1.3, s 

- 7.' 

- 4 - «4,4 

- 637 


3 f 

- 673 

4 - 119 

4 “ 

5 o 

+ 135 

1790,8/1 

1 9,' 

- 7,0 

-4- 3.,0 

- 545 

-h 

38 

— 653 

4 - 96 

4 - 

53 

. 4 - Ht 

1791, oï' 

-+- 7.f 

- 7.0 

- 4 - 8,0 

— fi', 8 


a7 

— 684 

4 - 89 

4- 

Si 

9l 

■7!)',’8 

+ 6,: 

1 

- 7.® 

+ 4,6 

— G 5 o 

-h 

a6 

— 653 

4 - 8a 

4- 

53 

" 3 * 5«8 

1791 ,85 

: -h 3 , 

— 6,9 

-1- 6,3 

- 655 


a4 

— 663 

4- 65 

4 ® 

64 

-H 49 

1793,10 

1 -t- '1 

- 6.9 

■ 4 “ 4,4 

— 657 


ai 

- 694 

4 - 57 

4- 

64 

4 - 60 

' 79«>87 

Î “ 

— 6,8 

— 0,8 

— 663 

-+• 

91 

— 670 

4 - 32 

4 - 

55 

-t 16 

■793, ■€ 

; - 4 . 

1 - 6,8 

- 4,4 

— 66.5 


20 

- 703 

4 - 2 J 

4 - 

5.5 

4 - 76 

■ ■793,88, _ 8, 

1 ' 1 

8 — 6,6 

— 6,9 

1 — 6rto 
1 


'7 

- 67 4 

t 

4 " 

56 

- 17 


Digitized by Google 


216 



5 ". Pour y = 

+ I 

et 

ë 

= — 

. (Suite.) 



AroQri* 

des 

ot»»0rr«. 

tlOOf- 

coemciE!(Tft DE m' 
d«nt 1«» perlartMlioM d» 

CUBFFICIEHTft DE Vl' A ' 
dam l«a p«rlartNitJOM de 

cnmoum n m' /' 
4 aoe l«e fwrtorbiftfoiis da 

U 

loagUodc 

bélioces- 

Iriqa*. 

U 

omU 4 b« 

P 4 rll 0 
da rayoQ. 

la 

iMiiloda 

RèOMQ' 

irlqoe. 

It 

loagUede 

béllocen- 

ttlque. 

lé 

eMUène 
HcUe 
du re|oB.' 

la 

loBtiMide 

géoceo^ 

irlqoe. 

*• 

loofilotU 

hèllooeo- 

irlqoe. 

WMlbm 
partie 
du rofi». 

la 

loogliodo 

féocea- 

irlqee. 


U 

U 

M 

^ // 



K 



0 

U 


— 10,3 

- 6,6 

— 11,0 

— 671 

-t- 

•G 

— 709 

— 9 


56 

— 9 

* 79 i .«9 

- •■'),» 

- 6,4 

— ia,8 

- 674 


|3 

— 673 

- 35 

-I- 

5 ? 

— 53 

1793,13 

— 16,3 

- fi , 4 

- 17.* 

- 674 


i 3 

- 713 

- 44 

• 4 " 

57 

- 48 

■ 79 J> 9 ’ 

— 30,9 

- 6,1 

— 19, a 

— 67C 


10 

- G80 

— 7 ' 


58 

^ 88 

1796,15 

— 33,3 

- 6,i 

- a 3,6 

— 67G 

-h 

9 

- 715 

— 79 

- 4 - 

58 

- «4 

i 79 G >93 

— 36,7 

- fi , 7 

— a 5 ,o 

— 676 

-h 

6 

— C79 

— 107 

-H 

fig 

— i »5 

' 797 , '6 

— 38,0 

- fi . 7 

— ‘ 9 , s 

— 676 

4 - 

5 

- 715 

— Il» 

- 4 - 

fig 

— 133 

' 797 > 9 î 

- 33,3 

- fi ,4 

— 3 o ,8 

- 674 

-h 

3 

- 677 

— 143 


fig 

— 160 

■ 7 !) 8>'9 

— 33,6 

- 5,3 

— 35,7 

- 673 

4 - 

I 

— 711 

— i 5 i 

- 4 - 

fig 

— i 58 

• 799 ,» 

— 38,9 

— 4.9 

- 4 >,>| 

— 669 

— 

3 

— 707 

— 187 

- 4 - 

fig 

- 197 

1800, QO 

- 13,7 

- 4,4 

- 4 fi,’ 

— 661 

— 

6 

- 699 

— 333 

- 4 - 

fi 9 

- *30 

rSoi ,ai 

- 48,3 

- 3,9 

— 5 i,i 

— 653 

— 

10 

- 689 

— 306 

- 4 “ 

5» 

— 373 

iKoj,oo 

— 5 i ,6 

- 3,5 

— 5 o ,8 

- 643 


i 3 

-641 

- 383 

- 4 - 

58 

— 3 oi 

I^T ,73 

— 53,5 

- 3,4 

— 55,5 

— 64 o 

— 

■4 

— 676 

— » 9 > 

- 4 - 

58 

— 307 


— 56,3 

- »,9 

— 5 g , 5 

— 636 

— 

•7 

— 663 

- 335 


fi 7 

- 344 

iSo.'ijQo 

- 59,5 

— ®,4 

— 63,5 

— 613 

— 

30 

— 643 

— ■ 3»7 

-h 

56 

— 370 

1 «01,37 

- 39,7 

- >,3 

— 63,1 

— 610 

— 

30 

— 645 

— 35 g 

•+- 

55 

— 378 

1803,37 

63,7 

- '.7 

- fiO .3 

— 5 g 3 

— 

u 4 

- 637 

— 393 

• 4 “ 

54 

- 4>4 

1806,39 

— 6 ô ,3 

— 1,1 

- fig,®. 

— 573 


V 

— 607 

- 44 

- 4 - 

53 

- 447 

1807,05 

— 67,0 

- 0,7 

- 66,7. 

— 558 

— 

3 o 

- 548 

- 448 

- 4 - 

5 i 

— 463 

1807, 3 u 

— 87,4 

— 0,5 

- 7 ',’ 

— 553 

— 

3 i 

— 583 

— 455 

-h 

5 o 

- 48 ® 

1808,07 

— C8,7 

0,1 

68,8 

— 535 

— 

33 

— 536 

- 478 

- 4 - 

49 

— 49 ’ 

1808, 3 i 

— 69,0 

-+“ 0, 1 

- 7», 9 

— 539 

— 

34 

- 558 

- 486 

- 4 - 

48 

— 5 i 5 

1809,08 

— 69,8 

■+■ 0,4 

— 69,9' 

— 5 io 

— 

36 

— 5 oo 

— 5 ü 8 

-t- 

47 

— 53 * 

1809,34 

— 7 “,o 

-1- 0,6 

— 74 ,® 

— 5 o 3 

— 

37 

- 533 

- 5 iG 

H- 

46 

- fi 44 

1810, 3 j 

— 70,5 

-t- 1,^ 

- 74,5 

— 477 

_ 

4 ® 

- 5 o 3 

— 543 

- 4 - 

43 

- fi 74 

1811, i 3 

— 7 “r 5 

•T 7 “ 

- 7>,7 

- 454 

— 

43 

- 447 

— 563 

- 4 - 

41 

— »Ho 

1813, i 3 

— 7 ®,' 

-+- 3,3 

— 70,9, 

— 4^5 

— 

44 

- 4'4 

— 584 

- 4 - 

39 

— fi 97 

1813,34 

— 69,9 

-f- 3,3 

- 73,9 

- 4>8 

— 

45 

- 44 ® 

— 588 

- 4 - 

38 

— 633 

i 8 i 3 , i 5 

— 69,3 

>.7 

— 70,6, 

- 3 g 3 

— 

47 

— 383 

— 603 

- 4 - 

36 

— 630 

i 8 j 3 , 4 o 

— 68,9 

- 1 - 3,8 

- 7®, 7 

- 385 


48 

- 409 

— 610 

- 4 - 

35 

- 643 

18.4, .40 

- 67.6 

-1- 3,3 

- 7'. 3 

- 353 

— 

5 o 

- 375 

— 639 

- 4 - 

33 

— 663 

i 8 i 5 ,i 6 

- 66,3 

3,6 

- 67,5 

— Î38 

— 

5 i 

— 3 i 5 

— G43 

- 4 - 

3 o 

— 653 

i 8 i 5 , 4 o 

—• 65,8 

-t- 3,7 

- 69,5 

— 3 ig 

— 

53 

— 337 

- 647 

- 4 - 

’9 

— 683 

i8iG,i6 

— 64 ,' 

-t- 4,3 

— 65,3 

— 393 

— 

53 

— 378 

— 65 g 

- 4 - 

*7 

— G67 

1816,43 

- 63,4 

-+■ 4 ,» 

- 66,8 

— 384 

— 

53 

— 3 oi 

— 663 

" 4 - 

36 

— 700 

1817,44 

— 60,8 

+ 4,5 

— 64, i| 

— ^49 

— 

54 

— a 65 

- 677 

H- 

33 

— 7‘4 

1818, U 

— 57,8 

-+- 4,8 

— 61,0' 

— 3|3 

— 

55 

— aaS 

- 689 

- 4 - 

■9 

- 7 ’S 

1819,48 

- 54,5 

-t- 5,1 

- 57,3 

— 175 

— 

56 

— 187 

- 699 

- 4 - 

i 5 

— 737 

1830,48 

— 5 i,i 

-t- 5,4 

- 53,7 

— i 38 


57 

— i/|8 

- 707 

- 4 - 

1 1 

- 746 
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5". Pour y = — I et ê = — i. (Fin.) 


tMMCU 

1 

c<KrTi€iiim DE m 
lm« les ÿtmriMtloni 

de 

coErriaiHtt ne m ' h ' 
daa» lea pariai baUoaa de 

cocmciEPTa DtmW' 1 

daaa lee perturbationa de B 


U 

loofltod* 

la 

: cMtlèBia 

partie 
da raToa. 

U 

imaKoda 

irlqoe. 

la 

leafKade 

béUoeao* 

trlqoa, 

U 

cectlèma 
partie 
da rajea. 

la 

loaiUode 

ffdoeefH 

trlqoe. 

U 

kwfftade 

héHœea 

irtqaa. 

la 

eentlême 
partie 
da rajoa. 

la 

laaaliode 

léoce»> 

frlqoe. 

itot,47 

_ 

il.6 


» 

5,6 


5o':3 


• U 

too 


58" 

0 

1 




-f- 

8* 

— 75a 

i8oî,5a 

— 

43,8 


5, *8 

— 

45,9 

— 

60 

— 


— 66 

— 

716 

-H 

4 

— 755 

lEflJtga 

— 

39>9 


5,8 

— 

4>,3 

— 

'9 

— 

59 

— . a6 

— 

717 


0 

- 754 

1854,53 

— 

36,1 

-H 

;,8 

— 

37,9 

-4- 

■9 

— 

59 

+ 18 

— 

7*5 

— 

4 

- 7S4 

1855,55 

— 

35,3 


5,8 

— 

34,1 

-4“ 

57 

— 

58 

■+■ 60 

— 

7" 

— 

7 

- 750 

iSaCyGi 

— 

58,0 


5,7 



58,4 


100 



58 

98 

_ 

7o5 


1 I 

— 739 

r6i7,58 

— 

54,5 

-i- 

5,6 

— 

55,5 

-4- 

i35 

— 

57 

-4- i3g 

— 

696 

— 

■ 5 

— 735 

■«58,55 

— 

3t,0 

H- 

5,5 

— 

33,3 

-4- 

'7* 

— 

56 

-H 181 

— 

685 

— 

'9 

— 

1839,58 

— 

17,5 

*4- 

5,3 

— 

■8,4 


309 

— 

55 

-H 330 

_ 

673 

— 

33 

— 708 

1859,80 

— 

■ 6,8 

H- 

5,5 

— 

i5,€ 

H- 

5,7 

— 

54 

-1- 506 

— 

669 

— 

33 

- 678 

i83o,S8 

— 

■4,5 

-4- 

5,0 



■ 5, 3' 


544 

— 

53 

-4“ 357 

— 

657 

— 

55 

— 695 

i83o,86 

— 

■ 3,6 

-+• 

4,9 

— 

■ 5,3| 


354 

— 

5i 

-r- 3.40 

— 

653 

— 

36 

— 65a 

1 835 , 56 

— 

3,3 

-4- 

3,5 


3,9 

-4- 

409 

_ 

43 

H- 434 

— 

556 

— 

4' 

— 576 

i835,6'i 

— 

3,5 


3,1 

— 

3,5 

-4- 

4ii 

— 

43 

-4- 434 

■ _ 

554 

— 

4i 

— 5Bi 

1835,90 

— 

5,8 

-h 

3,0 

— 


-4- 

4'9 

— 

43 

-t- 407 

— 

547 

— 

43 

— 555 

■836,66 

_ 

3,0 

‘ -4- 

»,7 


5,0 

-4- 

44» 

_ 

4o 

H- 463 

— 

538 

— 

43 

— 557 

■836,88 

— 

■ ,8 


3,6 

— 

>,» 

H- 

447 

— 


-4- 439 

— 

5i3 

— 

44 

— 535 

■837,64 

— 

■ ,3 

H- 


— 

1,5 

H- 

467 

— 

37 

-4* 4ô3 

— 

5o3 

— 

49 

— 558 

■837,95: 

— 


-+- 

5,0 


0,6 

“4- 

4?4 

— 

36 

-H 464 

— 

494 

— 

47 

- 5o4 

.838, «7, 

— 

■ ,0 


‘,7 

— 


H- 

493 

— 

34 

■+■ 5i9 

— 

473 

— 

48 

- 498 

■838,95' 


1 ,0 

-h 

■ ,6 

—, 

0,6 

-4- 

499 



33 

-t- 49'' 

— 

466 

— 

49 

— 478 

■ 839,68' 


■ ,3 


'»3 

— 

',4 

-4- 

5'7 

— 

3, 

+ 544 

— 

444 

— 

So 

— 46g 

'S39,94 

— 

<>4 

-4- 


— 



554 

— 

3o 

-H 5,6 

— 

437 


5i 

- 448 

iS'iû,*:© 

— 

3,Ô 


0,7 

— 

2»* 

-4- 

54o 

— 

58 

-+- 56g 

— 

4'4 

— 

Ô3 

— 436 

i8^{0,8^' 

1 

— 

»,• 

-4* 

6,7 

— 

»,« 

-4- 

543 

— 

»7 

-4- 553 

— 

4io 


53 

433 

1 

1841,70' 



3,0 

-4- 

0,5 



3,3 


56i 



34 

+ 590 

— 

383 

— 

54 

— 405 

■84^, 98’ 

— 

3,4 


0,1 

— 

3,4 

-4- 

567 

— 

33 

•+■ 556 

— 

375 

— 

54 

— 385 

■845, ;o[ 

— 

4,5 

_ 

0,3 

— 

4,7 

-H 

58o 

— 

31 

-H 610 

— 

355 

— 

55 

— 36g 

■845,96, 

_ 

4,9 

— 

0,-4 

— 

5,0 

-4- 

584 

— 

30 

-h 58o 

— 

343 

— 

56 

J06 

■843,75! 

- 

6,3 

— 

0,8 

— 

6,6 

-4- 

596 

— 

18 

+ 658 

— 

3,8 


57 

— 334 

■844,00 


6,8 



0,9 


fi.ol 

-4- 

600 

— 

■7 

-4- 58g 

_ 

309 


67 

— 3ig 

■844,69! 

— 

8.3 

— 


— 

8,6 

-4- 

609 

— 

*4 

-4- 64, 

— 

586 

— 

58 

— 595 

>844.!)«; 

— 

8,9 

— 

1,3 


9,’ 

H- 

6i3 

— 

■ 3 

H- 61 I 

— 

376 

— 

58 

— 390 

■845,74 

— 

10,6 

— 

>,7 

— 

■ 1,5 

H- 

631 


10 

-4- 653 


549 

" 

58 

— 361 
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6 ;,» — 1,3 

55.4 — 4>‘ 
55,1 — 4, J 

46.5 4,1 


1-750,93 
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1764] 041 

1769,001 

1769,05 
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G*. Pour -y = -H I et S = o. (Suite.) 
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6". Pour y = + 1 et 6 = o. (Fin.) 
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Fnrmation Jet équations de condition. 

131 . I.'exprp&sion romplèlf de la perturbation de la longitude géocen- 
tri(|iie, à une époque déterminée, se compose de la réunion des trois termes 
en »/, m'h’ et m’I' dont les coellicients sont inscrits dans les tableaux que 
noos Tenons de former. No ns compléterons, par l’addition de ces termes, 
les premiers membres des équations de condition qui, dans le n” 78, cor- 
respondent à chaque groupe des obserrations faites à une meme époque. Ces ' 
équations sont en nombre tel , que si nous les consersions toutes séparé- 
ment, les calculs suivants seraient d'une trop grande prolixité : mais nous n’y 
gagnerions rien sous le rapport de l’exactitude. Il vaut mieux substituer à 
ces c<piatinns d'autres conditions moyennes, correspondant chacune à un 
petit nombre d’observations peu ^Pliantes entre elles, en égard à la lenteur . 
du mouvement dtlranus. 

Le tableau suivant des nouvelles conditions, au nombre de trente-trois, . 
indiquera suffisamment quelles sont celles des équations du n° 78 qui ont 
été groupées ensemble. Il est bien entendu qu’en prenant la moyenne de 
plusieurs équations , on a fait entrer chacune d’elles dans le calcul , propor- 
tionnellement au nombre d’observations sur lequel elle était fondée. 

Les termes en 3t, in, fc, e3ts et le terme connu, obtenus dans le calcul , 
resteront les memes ponr les différentes valeurs de 7 et de S : au contraire, 
les expressions des perturbations varieront suivant les hypothèses faites sur 
7 et S. Pour éviter un double emploi , je commencerai par présenter la partie 
invariable des «{uations, en y désignant parles symboles [1], [2], [3],..., 
les expressions variables des perturbations. Je donnerai ensuite les valeurs 
numériques de ces symboles pour les différents systèmes de valeurs de 7 et 6. 
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non Ut 

taiiuB». 

■ 

^UÜATIONS DE ^.O^DlT 10 ^ 

1090 

f 

* 

tjOigii —111,09^(1 — 1,986 1« -H-o, 538 »/» — -t- (1] = 0 

17 I 8 - 171 » 

4 

f,tS9^r — 98, 4 ^^* — *o,o 33 ^<r — 66,5 h- fij *= o 

I 7 B 0 

1 

0,911/1 — /( 5 ,/|iJ« +0,79$/» - 4 -l, 736 r/o -1- 35,3 -4- [ 3 ] = o 

17 K 3 - 17 B 0 

9 

o, 933/( — -*-0,194 /« -*-i,9ioe/a -*- 33,4 f<l = 0 

1764 

r 

o,9i3yc -- 39 , 83 ^n — 0,909^0 1 , 652 4- iï,t h- fS) = 0 

1708-1709 

8 

o,9'|8/« — i 9 , 36 J« — i,475 #« -*-i,o64«Jii ■+■ 8,i -t- (#1 = o 

1771 

I 

0,996^1 — 97, 93^» — 1,788^*^ -+- 11,9 -+- I7J » 0 

1781-1789 

10 

i,o 5 x. 8 ^«— 18,576^11 — 1,987.3^^ — 0,629. 17,17-4- [8] = o 

1788-1784 

9 

i,o 56 .io<*- iG,68o^n — i ,88i .9 — 0,891 . i 20,59'f- tOl == ^ 

1786-1788 

10 

i,o 89.4/«— 14,357 f«— 1,696. 5 J«— 1,170. »»/o— 13,87-t-lio) = 0 

1789-1790 

1 1 

1,094,9 OC ■— Il ,094 1 ,337.30'ff — r, 652 . 6 e/o— 99,o3-f*[it] = 0 

1791-1799 

10 

1 , 1 II .o^f — 9 ,oi 5 Sn — t ,070.7 1 , 806 .o«eo — 37,89-1-119) = 0 

1793-1794 

9 

1,118.9 ^c— 6 , 6 i 4 ^ff'— o,797.9^tf<— ’9,o34.Se^o— 3o,87-h(i3j 3: 0 

1796-1707 

9 

1,146.70'f — ^, n 3 tn — o , lSi. lie — - têtu — 3 i, 86 -*-(i 4 i = o 

1797-1801 

9 

i,i 54 . 3 oi-»- o,09o^m-o,9fi6.9^e — 9,9o5.o^a— 39,9 oh-[i5) = 0 

1809-1804 

I I 

i,i 44 - 9 ^<"*" 3,947 ^«-*-0,739.5^^ 9,o8j.3 eoo — 3/|,95-4-(i6j ss 0 

1804-1800 

to 

1,1.46.4^'“*“' 6,984 o'n-H 1,1.46.8 Je — i, 9 o 3 . 6 eJCT— 35 , 33 -rti7l «= 0 

1807-1808 


^i,i93.7<rf-è- 8,739 456.1 Je— 1 , 635 . lejcr— 35 ,o 5 -t-Ii 8 ] = 0 

1800- 18H) 

io 

i,ii5.9J«-t- io, 947 Jo' 4 'i, 688 . 9 Je— i, 38 i. 6 eJa— 36 , 66 -t-(i 9 l — 0 

1811-1818 

If 

1,070.5*-*- i3,i7i/ii-t-i,87a.3*— 0,967.8»/»— 37,19-4- [ao] = 0 

1813-1816 

1 1 

i,079.5/«-t- i 5 , 484 *-t-a,oii.a/»— 0,703. a»/o— 37,07 -t-(ai) = 0 

1816-1817 

9 

i,oSf.7Jf-4- 17,543 067.4 J^— 399. oeoo— 33,89H-(99] = o 

1818-1890 

f) 

i,o 5 i.o/<-*- ao, 45 a/a-t-a,ioo. 5 /e-*-o,og 4 .i*/v— 3*,49-+-(a3| = 0 

1891-1893 

9 

i,o97.8J*-t- 93,i39jM-t- 1 ,998.9 Je-ho,55o.4^j0— 97,404-194] = 0 

1894-1897 

II 

1 ,oo 5 . 6 J«-+- 96,067 J«-+- 1 ,779.8Je-t- 1 ,008.7 eJo — 95, 19 -+-{95) = 0 

1898-1830 

I 1 

o,966.oJc-H 98,906 Jm -h 1,374.9 Jtf- 4 -i , 494-1 7 , 59 -i-[ 96 ) = 0 

1836-1836 

9 

0,961.7/n- 34,aai/«-t-o,676.6/»-t-i,870.4^/*»-t- a7,9H-[a7) = o 

1836-1836 

10 

0,930.9 Je 33,880 J<i -H 0,594 -7 J^“*" 1 >899 . 1 ejü-t- 3 o, 6 i -H [28) = 0 

1837-1858 

1 

0 , 938 . 8Jf-f- 35,882 o« -*-0,345. 1 Je-»- 1 ,919.4 eJw-+- 45,79-*-r99) — 0 

1830-1340 

lO 

o,945 .6 J«-h 38 ,o 8 i Jk-»- 6 ,o 65.6 Je-*- 1 ,957.5eJa-i- 63,09**-(3 o] = 0 

1841-1849 

' 9 

0,941.4 J<-+- 39 , 658 J« — 0, 195.6 Je 1 ,94o- ' t6,98-*-(3iJ = 0 

1849-1844 

9 

0,997.3 Je -K .40,399 J« — 0,359.7 o'e-t- 1 ,886. geJo 86,4o-»-p9] =s 0 

1844-1846 

A 

o,95i.oc«-*- /|9 ,8i8J« — o,Goo.9<jV-*- 1 ,872 .8ejCT-hio5,65-+-(33j = 0 
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I.M srmbolps [i |, [9.), [3],... , onl les valeurs suivantes : 


i“. Pour y = — I, 6 = 0. 


a". Pour 7 = 0, 6= — I. 


[i]=-l-i4. > «i'-+-i38i »i'/4'+ 1 202 m7' 
(aJ=+7o,o«t' — i342/»7i'4-i4iom7' 
(i]= — 65,5m'-j- 337 »i7j' — iS84'"'/' 

[4] = — 54i7*"’+ 862 *i'A' — i363»i7' 

[5] = — i3,5in'+i45o(n'/i' — Si’jm'l' 

16]=-t- i4)8»i'+ i575<n'A'-t- 79/»7' 

[7]=+3>.3TO'-»-i57i/ii'A'-f- 459/117' 

f^=+72i3»/'-f- 794 /w7i'-f- 1497//''/' 
r9]=“l“75>4**^‘t* 589 ///'A'+i592//?7' 
[io]=-4-78,2iii'-f- a88//»'A'-f-i7 lo/n'/' 
[i i]=+ 76,4/»' — io3/a'A'+i74s/"'/' 
[i2]=r-f-74ii*' — 353m'h'-t-f]3^m'l’ 
[ 1 3] ==+88,9/»' — &î^m'h^-f-t66gm’l' 
[i4]=+6a,7iw' — Qgtm'V+iSçfim'l' 
[ 1 5 }= -f-46>6'*' — I a 88 /n'A'-t- 1 325 «'/' 
[i6]=-»-33,3m' — iSaSm'A'+io^jir'/' 

(«7]=-+-i9,2iw'— r707»i'/i'H- 772»!'/' 

[18] =+ 7,4"*' — •799'”*/** -I- 480/»'/' 

[19] = — 2,8/»' — i858/u'A'-f- aaaw'/' 
{ao]c; — i3,5ai' — i 8 i 9 /»'A' — imim'l' 
[ai}= — aa,60r' — i8aom'A' — 3’jom'P 
[23]= — 3o,5as' — 1718/n'A' — 665 im'/' 
[ 23]= — 38,4a' — i584™'A' — gÿSm'P 
[a4]=— 44i>'’'' — i33o/ii'A' — 1 3o3a'/' 

[25] =3— 47,»*»' — 971 /w'A' — i&yjm'l' 

[26] = — 48, 5 a»' — 47®'’'^^’ — •749'"’^^ 

[27] = — 43»7a'-i- 280/n'A' — i8i6/n'/' 

[28] = — 4*>3a'+ 348/w'A' — 1745*1'/' 

[29] = — S88a'A' — 170M1'/' 

[30] =— 38,7fl.'-t-,84»a'A'— 1608*»'/' 
[3i ]= — 36,9*/-4-»o^a'A‘— t473a'/' 

[32] = - 35,aa'->- » 157 a'*'— f 353a'/' 

[33] = — 35, i a'-4- 1 343«'3'— 1 aaSa'/' 


[■]=4-39,8m'-^ 583m'A'+ 707»/'/' 
[»]=+t4>8'"' — 84i//i'A' — 317/n'/' 

[3] = — 24,6a'+ 489*/'//' — 143//1'/' 

[4] = — 4>“"''+ 4®7™'^''+ 67///'/' 

[5] =+34,8/»'+ 3oin/'A'+ 4t>4/n'/' 

[6] =-+-5 i,o/»'+ i 25 ot'A'+ 548/1/'/' 

[7] =+58,4/n'— 4'”'^'-!- 8i9m7' 

[8] =H-52,o/n'— 477a'A'+ 55i ///'/' 

— 54im'A'+ 5o2/n'/' 
['o]^+36,gm' — 636/n'A'-i- 427»»'/' 
[> i]=-+-23,6n»'— 7i7/n'A'+ 3o4m'/' 
[ia]=-f-i4,7/n' — 762/n'A'+ 219///'/' 
[t3]=-(- 3,9/n' — 793m'A'+ 114*1'/' 

[14] = — ■7,8a'— 823/*'A'+ i4/n'/' 

[15] = — a5,8/n' — Si’jm'h ' — 

[16] =— 36,6a'— 778a' A'— 309a'/' 

[17] = — 45,5a' — 731 a'A' — 432a'/' 

[18] =-49,8a'— 655a'A'- 53ia'/' 

[>^=— 52,6a' — 588a' A' — 6ioa'/' 
[20]= — 52,6a' — 464a'A' — 684a'/' 
(3lJ= — 52,7a' — 391 a'A' — 745a'/' 
[aa]=:_ — 49>8a' — — 787 a'/' 

[»3 Jœ— 44,9a'— i4la'A'— 83im'/' 
[*4J=— 37,a«'H- 2oa'A'- 838/*'/' 
t»5 ]=— 27,8*/'-!- i99/*'A' — So'jm'i' 
(a^=: — l6,9a'-H 386m'h' — 

[17]=— 7,7a'-t- 63oa'A'— 

[28] =— 6,ia'+ 625 //T'A' — 487 n/'/' 

[29] = — 5,6/*'+ 687 a'A' — ^iim'P 

[30] =— 6,1 a'+ — 3ai/n'/' 

[31] =— 7,4»»'+ ^éga/'A'— 128/*'/' 
[3a] =— 8,7 a'+ ’jrj'imfkf— 167 a'/' 
[33]=s— 1 1,1 /»'+ 8oia'A'— ■ 81 a'/' 
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3". Pour i = Of 6 = 0. 4*' Poary = o, 6= + i. 

[1] =+i8,3<»i'+ 2io/n'A'+ 864»t'T' [']=^ — 8 i']m'h'+ Zi'jm'l' 

[2] =+54,8 to' — 8o3m'A'+ 47<>w7' [2]=-(-64,4'"' — i5aOT'A'+ 

[3] = — 44>3'»'+ iSifli'A' — 541m'/' [3]= — 44 i^'"' — 393»!'^' — 476»»'/' 

[4] = — 24,2m'-»- 32 o«'A' — ( 4]= — 42»'"'’ — imm'hf — 55im'f' 

[5] =-|- 8,3m'-+- 6 ^n!K — 79'”'/' [5]= — 17,8m'-!- 483m'/' 

[6] =-|-3i,4m'-f- 488m'// -t- 146m'/' [6]=-l- 2,8m'-)- 3 Som'k' — 36om'/' 

[7] =-+-43,3«'-f- 468m'A'-t- 292m'/' [7]=-t-i5,9m'-t- 45im'A' — tiSgin'l' 

[8] = -)-fi7,4m'-H i 3 ’]m'h’+ 645m'/' [8] = -f-56,4m'-*- 544'”'^''+ 

[9] =-l-67,2m'-)- 6om'A'-H 670m'/' [9]=-)-6i,2m'-)- Saom'A'-)- 3o2m'/'_ 

[10] =-)-65,8m' — 56m'A'-f- 704m'/' [io]=-)-67,4m'-)- ^ 8 im'A'+ 

[1 1] = -l-59,8m'— 2oim'A'-|- 7o3m'/' [i i]=-|-70,3nf'-)- 398»)'/!' -H 53 zm'l' 

[12] = -)-55,2m'— 294m'A'-|- ÔQtm'l' [i2]=-)-7i,2m'-(- 336m'A'-4- 6o3m'/' 

[13] =-t-47i9m'— SgSm'A'-H 65 gm'l' [i3]=-f-7o,t>m'-+- 254m'A^+ 668 m't' 

[14] =+3g,4'»'— 490 ""'*'+ ÔTÔm'l' [i4]=-)-68,om'-f- i 72 m'A'-l- 

[15] =-I-22,i m' — 633/w'A'-f- 5 i 6 m'/’„ [j 5]=-)- 58,9m'-)- 3ra'A'-)- 778m'/' 

[16] =-)- 9,0m'— 7i8m'A'-)- [i 6 ]=-h 49 , 9 »»'— » 3 ow'A'-)- 784»»'/* 

[17] =— 3,5m'— 786m'A'-)- yc^m'l' [i7] = -)-39,9m'— aSSm'A'-)- 774m'/' 

[18] =-5-i3,im'— SacaKA'-)- 181 w'/' [i8]=-H3o,2m'— 365m'/l’+ 733m'/' 

['9]= — 21, om' — 841 m'A'-)- 80m'/' [i9]=-)-2i,6m' — 4^7 m'A'-)- 692m'/' 
[20]=— 27,7 m'— 824m'A'— Sgm't' [20] = -)- 11, 6 m'— 5 ^’}m'h'+ 600m'/' 
f2i]= — 33,6m' — 83om'A' — tSim'l' [21]=-+- 3,5m' — 633m'A'-)- 549m'/' 
[22]= — 36,8m' — 793m'A' — 271m'/' [22]= — 4)^'”' — 7o3m'A'-H 4^1 m'/' 
[a3]= — 39,3m' — 75im'A' — ^01 m'/' [a3]= — 12, i/»/ — 78tm'A'-)- 339m'/' 

[24] = — 38,2m' — 659m'A'— 53im'/' [24]= — 17,9'"' — Sapm'A'-)- 193m'/' 

[25] = — 34,3m' — 527m'A'— 65im'/' [a5]= — 20,8m' — 846m'i'-4- i6m'/' 

[26] = — 26,7m'— 339m'A'— 743m'/' [a6]= — 19,4m'— 8o4m'A'— i85m'/' 

[27] =— 17,0m'- 8i6m'/' [27}=— 13,9m'- 683m'A'— 466m’/' 

[38]= — i4,5m' — i3m'A_'— ’} 9 gm'l' [28]= — il,5m' — 646m'A'— 468m'/' 

[29] = - 12,6m'-)- 8 -]m'k'~ ygim'l' [29]=- 9,5m'- 585m'A'- 548«'/' 

[30] = — ii,im'-f- i94m'A' — yyym'l' [3o]=— 7,2m' — So^n^A' — 624m'/' 

[31] = — io,3m'-f- a88m'A'— 741m'/' [3i]= — 5,5m' — 419**'^'' — 6 '] 6 m'l' 

[3a]= — 10,2m'-)- 34om'A' — yoSmT [32j= — 4,3m' — ZS^mfhf — 693m'/' 

[33]= — ii,3m'-h 429m'A'— 674m'/' {33]= — 4,®'"’ — 2'j'jm'V — 744'"'/' 
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5". Pour y = I , e =: — I . 


ü". Pour y =r I , e = O. 


[']=+53,9 »i'— Sagai'A'H- 
[ajza-f. 4>7**' — . 4o8«7' 

[3] = — 23,4'»i’-t' xSiim'h ' — Sim't' 

[4 ] =+ i, 5/«'-4- aïott/k'-h 93in7' 

[5] =-(-45>' "' “f" 2()8 ot'/' 

[f»]=-+6i,8/«' — 90«'A'+ 

[7] =+68,4«'— igiw'A'-i- 4'om'l' 

[8] =4-53,1/»'— 5 o 4™7 i'-(- Sig»/'/' 

[9l=4-44>8'»' — 543m'/('4- 278/»'/' 

[io]= 4-32,3 i»' — 6 o 3»/'A'4- 217/n'/' 
('■] =+*5,o*' — tJ47™'^'’4- xxim'V 
[•^]=4“ 3,8/iï' — h' S^rn*P 
(>3]:= — 9,2m'— G&c^m'h' — 17/n'/' 

[•4]=— a3,8»i' — 706/n'//' — 94">'/' 

[i5]=— 44,9/»' — 694/n'A' — 23im'/' 
[•6]= — 57,0/»' — üGo/n'A' — 327 m'/' 
[•7] = — 66,7/n' — ,623»/'//' — 4^'”7' 

[18] =r — 71,3/n' — 565/n'A' — 494"''^' 

[19] = — 73,8/n' — 5i5ni'/i' — 557/n'/' 

[20] = — 72,1m'— 4^1 m'h ' — 609/n'/' 

[21] = — 70,8/n'— 370/n'A'— 658/n'/' 

[22] = — 65,4**' — 281 n/'/i' — 6g4/n'/' 

[23] =— 57,3/n' — l87ni'/i'— 737 m'/' 

[24] = — 45,8m' — 66n/'/i'— 754/n'/' 

[25] = — 32, i/n'-f- ’}3m'/i ' — 745m'/' 

[26] = — 16, 6m' 4- 224 m'A' — Gçpm'l' 

[27] = — 3,7m'-t- 434m'A' — 578m'/' 

[28] =- 1,8/»'-+- 433/n'A'— 55om'/' 

[29] = — i,o/«'-+- 493m'A' — 5o4m'/' 

[30] = — i,7n/'4- 548m'//' — 448/«7' 

[31] =— 3,8m' -4 585m'A'— 385///'/' 

[32] = — 6,o/n'+ 598/n'A' — 340m'/' 

[33] = — 9,4/n' 4- 637 ///'A' — 285m'/' 


[i]=4 36,9/n'— 2a6/n'A'-f- 85o'm'/' 

I [2]= 4-60,7///'— 785m'A'4- 238m'/' 
[3]= — 45,6m'4- Snnt'M ' — 

[41= — 26,5n/'4- 180 ///'A' — 

[5] = -t-2 1 ,8m'4- 243 //i'A' 4- 3i///'/' 
[C]=4-48,3m'4- 222m'A'-t- i84m'/' 

[7] =4-62,7/n'4- i88m'A'4- 286m'/' 

[8] =4-82,4m' — 66 //i'A' 4- 5oom'/' 

‘ [91=4-80,6///'— ii9m'//'4- 5iim'/' 
[io]=4-76,5/n'— 2 o3///'A'4- 525m'/' 
[iiJ = 4-66,5/n'— 3o2m'A'4- 5i3/n'/' 
[12] = 4-59,4/»'— 368m'A'4- 5oom'/' 
I[i 3]=4-49,*/»' — 437 m'/i'4- 470 ni'/' 
[i4]=4-37,2/n'— 5o5m'A'4- 44’"''/' 
[i^ = 4-i4,7ra'— 6oom'A'4- 355m'/' 

[16] = — 1,9m'— 658 »i'A' 4- 273/n'/' 

[17] =—‘7/5/»'— 7o5m'A'4- 192m'/' 
,[i8J= — 28,6m' — 727m'A'-f- 107m'/' 
['9]=— 38,“"''-; 743m'A'4- 3im'/' 

[20] = — 45,4"'' — 73om'A'— 72/n'/' 

[21] =— 5i,4m' — 738m'A' — i4i/n'/' 

[22] = — 54,3m' — 711/n'A' — 229/n'/' 

[23] = — 55,5/n' — G88m'A' — 33im'/' 

[24] = — 5i,gm' — 628m'A' — 434'»'/' 

[25] =— 44 ,‘ 537 m'A'— 533m'/' 
[2.6] =— 3i,i/»' — 4"’'’’''^' — 6i6/n'/' 

[27] = — 14,2m'— 182/n'A'— 707m'/' 

[28] = — io,3m'— , iGom'A' — 687 m'/' 

[29] = — 6,8m' — 86m'A' — 7o3ni'/' 

[30] = — ,3,6m' — 5m'A' — 709/»'/' 

[31] = — 1,6m'-*- 71/n'A' — (,98/n'/' 

[32.]= — 0, 9m' 4- liSm'A' — 678//,'/' 
[33] = — 1,6/n' (- 187 /n'A' — 674m'/'. 
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KésoluHon <lrs rf/ualinm pnWilentfs . 


1X1. Après di/fcrentestentatiTesiiirriictiiPiisn pour tirer <lo ces équations, 
non-s*‘iilemenl les valeuis les plus précises des inconnues qu'elles refiferiuent , 
nuh encore les limites dans lest/iirllcs doieent rester eomjtrises les inconnues, 
pour que la théorie puisse représenter les observations, j'ai été conduit à 
reconnaître qu’il était indispensable, comme dans ma première solution, de 
commencer par éliminer six des inconnues t|Ue les équations donnent très- 
nettement en fonctions de la masse, savoir : les i|unlre inconnues dont dé- 
pend l'orbite d'Uraiiiis, et les inconnues m'h' et m'I' . Lorsipi'on substituera 
les valeurs des variables, ainsi calculées, dans les premiers membres des 
équations de condition, ces premiers membres ne se réduiront pas, en gé- 
néral, identiquement è zéro, mais bien è des fonctions du premier degre 
par rapport è m' . Ce sera sur ces expressions qu’on (Kiiirra déterminer à la 
Ibis et la valeur la plus précise de rn' qui puisse s<? déduire des observations, 
et les limites supérieure et inférieure dans lesquelles cette masse doit néces- 
sairement être comprise. • > 

Il nous font donc d'abord déduire des trente-trois conditions précédentes, 
'ctj: étpiations propres à fournir les valeurs de 5e, 5n , 5e et c Jn, m'h' et m'I' 
en fonctions de or'. Je suivrai, pour cet objet, la méthode des moindres 
carrés, sinon dans toute sa rigueur, du moins avec une approximation sufE- 
sante pour en conserver l'esprit. L’emploi de celle méthode est, tfons le cas 
actuel , tellement long et pénible , que je ne me suis décide à en faite usage 
qu’aprè-s m’étie convaincu qu'aucune marche pins simple ne conduirait à un 
résultat satisfaisant ; mais, 'en même temps que je recourais à ce moyen 
extrême, j'ai simplifié les c.alculs en léduisant les multiplicateurs à être, en 
général , des nombres entiers. Considérons , par exemple , i'rquation relative 
h 5e. Elle se composerait, dans la méthode rigonreusc, de ht somme de 
trente-trois équations de eondition, multipliées respectivement par des nom- 
bres <]u’on obtiendrait en formant, dans chaque erpiatinn , le produit de 
l'inconnue qu’on considère par le nombre des observations, et par le nombre 
qtii exprime l’exactitude relalive allribiiée à ces différentes observations. J'ai 
divisé tous ces imiltfpKcateuis par un même nombre , de manière que le 
plus grand d’entre eux devînt égal à lo imites , et je n'ai ensuite tenu compte, 
en général , que de ces unités , ou au plus des dixièmes , quand le multipli- 
cateur était au-dessous de deux ; pour la première équation seulement, j’ai 
dû conserver les centièmies. 
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ISS. C’est ainsi qu’nnt éü- formés les systèmes suivants, pour les diffe- 
rentes valeurs de y et 6 ; 


i". Pour y = — I et e = O. 

4- 223,891 or -t- 24a2,g8<î/n- go,4g3 Je — 72, 176 e*o — 1 23984’ /«'A' 

— I io6" /«'/' — 1979", 8 -f- i 247 '', 8 «' = O, 
4 - 79,857 0*1 4 - 4o78,l5^n 4-1 19,623 ic 4 - 152,282 eit , — 13757 m ' h ' 

— 176022 m'/' -H 3461,5 - 5564,6 m' = O, 
4- 46,i5i(îi4- 1879,95 O'n-t- 200, u 5 Je -+■ 12,100 eJo— i 3343 om'A' 

— loasiSm'/' - , 8 i 5,5 - 44o9,6m' = o, 

- 37,6i6#t_;4- 2652,65 J// -t- 14,346 Je 4- 296,034 eJo -f- i36i26m'/i' 

223326 m'/' 6463,5 — 699^,5 m' z= O, 

74)264 326,9g — 155,655 Je 4- 140, 1 22 e Jo ■+■ 180870 m'A' 

— 29533 m'/' 4- 49°9>7 — 142,5 m' = O, 

— 0,023 0 1 — 3577, i5 J« 36,758 Je — 262,286 eJo — 34355 m'A' 

4 - 257344 m'/'-- 4610,54- 8755,4 m' = O. 

2”. Pour y = O e/ Ç = — I . 

4-22.3,891 Jt-4- 2422,98 Jn 4- 90,493 Je — 72,I76 cJbj — 44285 m'A' 

. )- 62321 m'/' _ ,979,8 — 3246,1 m'=o, 

4- 79,857 Js 4- 4078.15 J« 4- Il 9,623 Je 4- 152,282 ej« 4- 55671 m'A' 

61966 m'/' 4- 3461 ,5 — 3093,2 m' =r O, 
4- 46,l5i J«-4- 1879^ J/14-200,1 15 Je 4- i2,ioo«Jei 4- 5oi m'A' 

~ 71654 m'/'— i8i5,5 — 4687,2m'=: O. 
37,616 J« 4- 2652,65 Jn 4- 14,346 Je 4- 296,034 eJo -f- 1 13701 m'A' 

i5522m'/ 4- 6463,5 4- 791,4 m'=:o, 

- 70,619 J 14- 2546,86 Jn 4- 6,334 Je 4- 305,878 eJn 4- 122628 m'A' 

1 - 8733 m'/' 4- 7281.3 4- 894,8 m' = O, 

— 83,089 J.— 2470,76 Jn — 181,201 Je — 33,689eJo — 6237 m'A' 

73<)i4'"’f’ 4 - <)90)2 4- 4346,5 ni' =r O. 

i5. 
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3". PoHT y = O e» S = O. 


-+-223,891 î« -t- 2^22,98 'în -t- 90,493 Je — 72,i7GeJw — 77 io9»i7i' 

— 7016 ;h 7' — 1979.8 -t* 683,2 ;»' = O, 

79,857 Jt-I- 4078, l5 ôn -+- 1 19,623 Je -t- l52,282cJa — l5226«i7i' 

— 8o356 »i7' -H 3461,5 — 363o,4»i' = o, 

-+- 48, '5i Ji -+- 1879,95 Jn 4-200,1 15 Je -t- I2,iooejo — 56536 m'A' 

— 4^633 <h 7' — i8i5,5 — 4427.9"'’ — “» 

— 37,616 Je 4- 2662,66 in 4- 14.346 Je 4- 2,g6,o34 eJo 4- 26791 m ' h ’ 

— 96462 »i7' -+- 6463,5 — 3336,9 «'= O, 

— io3,5t I Je — 77'.7' J" —147.268 Je -V 124.185 eJo -+- 79194 

— 8099 m7' -+- 4388,9 4- 1 334.2 

— 14,807 Je — 3712,25 J'» — i32,74iJe — 25o,i8oeJo — 9701 /h 7 i' 

-+- io 8 o 39 »i 7' — 4629,5 -+- 5278,6m' = O. 


4 *- Pour ■/ — O et 6 = 4 - 1 . 

223,891 2422,98 J/» -+• 90,493 Je — 72,176 eJo 563o6»it'*' 

‘ -+- 5i833 *'/' — 1979,8 4- 4779.3 m'= O, 

4- 79,857 Je -+- 4078, 1 5 Je» -f- 119,623 Je -4- 152,282 cJci — 7272$ w'A' 

— 35820 m' l' -+- 3461,5 — 2168,6 m'= O, 

-h 46 >i 8 i Je 4- i879,95Jn 4- 20O,ii5 J« 4- 12,100 eJe — 67337 ne'V 

4- 19723 m ' I ' — i 8 i 5,5 — 2 o 3 o ,8 m '= n , 

— 37,616 Je 4- 2652,65 J/l 4- 14,346 Je 4- 2g6,o34*Jo — 4“4^9 

— 99978 m ' I ' -h 6463,5 — 57 17,0 m’=e», 

— 79,817 Je — 3o47,68J/i — i83,5o8Je — 94,t09cJo 4- 81489 «'A'* 

-f. 6450 m ' I ' — 337,4 4- 2297,9 «i'= O, 

-4- 78,612 Je — i 494,49'J"+ 56,38i Je — 255,729 cio 4- 7231 «/A' 

-+- 98619 m'/' — 6633,4 4- 4939,3 m'=o. 
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5 ”. /'o«r y = 4- I f/ S — I . 


4 - 2a3,8yi i « -f 74^2,1)8 4- te — 72,17^ eSa — 4854 *> "l’fi' 

— 73762 «('/' — >979>8 — 5i24,om'=o, 

• 

4- 791867 tt + 4 " 78 )> 5 'Î« + > 19,623 Se 4- 152,282 rJo^ 4 - 4 ' ‘89 nt ' h ' 

— 62580 m'I' 4- 3461,5 — 3274,3 m'= O, 

4- 4^1 ' 5 i 4 - 1879,950/1 4 - 2oo,ii5 Je 4 - I2,ioo eJo — 1217 /n'A' 

— 59079»»?'/' — i 8 i 5,5 — 5657,8/»»'= O, 

— 37,616 Jf 4 - 2052,65 J/l 4- 14,346 Je 4 - 2()(>,o34eJa 4- 92098 /n'/i' 

— 15692 /»»'/' 4- 6463,5 4- 2486,6 /«'= O, 

— 90,416 Je 4 - 2185,54 J/i — 0,420 Je 4- 29i,i39eJo 4- ioo89om'A' 

4 - 262 m'I' 4 - 7069,4 4- 2967,5 m'=o, 

« 

— 109,027 Jf — 2757 ,93 Ji» — 168,265 Je — 37,146 eJo 4- 985 m '/ i ' 

' 4 - 71090 /«'/' 4 - 672,6 4 - 5 i 8 l ,9 /»»'= O. 


6'. i’êi/e y = 4- 1 e/ € = O. 

4- 223,891 Je 4- 2422,98 J/i 4- 90,493 Je — ']2,t']6eSa — 86817 /«'A' 

— i5o26 m ' I ' — __ 1979,8 — 2,0 m'=o, 

4- 79,867 Je 4- 4078,1 5 J/» 4- 119,623 Je 4- i52,282eJo — 22546/n'A' 

— 701 22 »/»'/' 4- 3461,5 — 4o3o>6 //» = O, 
• » « 

4- 48f*5iJ»4 - i879,95J/i 4- 20o,ii5Je 4- i2,iooeJa — 46670 ///'A' 

— 34672 />»'/' — i 8 i 5,5 — 5956,2 »n'=o, 

— 37,616 Je 4- 2652,65J/i 4- 14,3460c 4- 2g6,o34eJcr 4- 446<)7 //l'A' 

— 77779 /"'/' 4- 6463,5 — 2546,3 /»/'=o, 

— i32,i63Je — il4o,8oJ/i — i4o,443Je 4- Ii4,969eji3 4- •^&^^ 5 ^m'll' 

' , 4- 166 /«'/' 4- 4088,7 4- 2285,0 //i'=o, 

— 25,1610e — 35 i) 4 ,i 4 o/' — ii7,442Je — 22g,778eJci — i 5 ’]'> m ’/ i ' 

4- 83u)o/»i'/' — 4640,7 4- 4826,6//!'= O. 
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154 . Kn résolvant siircessiveiiienl ces différents systèmes d équations , 
on a trouvé , pour les valeurs de J t , Sn , Sr , f Sa , m'h' et /n / en fonc- 
tions de m', les ré-sultata suivaats ; 


I Pour 7 = — I rt Ç O . 

= — i 5",664 — i*,097'h', 

Sn = — 0 , 525.0 -l- 0,075.0 m', 

Je = — 82,36g -+- 63 ,o 88 m', 

cJo=-i-69,i 90 • -I- 3,766m', 
m'A '= — 0,1 56.32 + 0,053.734 m', 
0,016.494-1- o,oii. 55 gm'. 

3”. Pour y = O f/ € = O. 

a, — _ 33", 365 -f- 6 ^ 2 o 5 m^ 

3 n = — 0,a4{>-4 -t- 0,121.6 m', 

Se = — 23,092 -(-48,402 m', 

edo=-|-5i,398 — 2 , 634 - 6 m', 

m'V = — 0,21 4-54 -+- 0,088.374 ™'i 
m'l’e=+ 0,101.40 -H 0,017.476m'. 

5". Pour 7 = 1 Cf 6 = — I . 

St == — 67 ',o 24 -t- 5 o",o 99 m', 

Sn = — 0,269.8 -t- 0,298.4 m', 

Se ■= — 20,489 -1-49,923 »i', 

tSu — -t- 36,568 — 39 i 464 m', 

m’h'= — 0,229.73 -f- 0,1 22.98 m', 
m'l'e = — 0,148.54 ■+■ o^iii. 35 m'. 


2". Pour 7 =r O Cf G = — I . 

3t = — 45 ", 63 o -(-22'' ,985 m ', 

Sn = ~ 0 , 04 1.0 -I- o, 2 o 3.2 m', 

Je = — 32,912 -(-46,794™', 

cdo = -+- 66,225 —37460 m', 

m ' k '=— 0 , 258.1 4 -+- 0,098.473m', 
m ’ V —— 0,1 38.34 -(- 0,079.769m'. 
« 

4". Pour Y = ü c7 6 = -+- I . 

a « = — 35,856 — 7, 8^)7. 

Sn = — 0,1 47-4 — 0 , 1 08.3 m'. 

Je = — 32,939 -+-34,794™', 

eJw = -(-60,360 -+- 25 ,i 65 m', 

m'A'= — 0,062.57 -+- 0,067.857m', 
m ' l '=- f - 0,273.55 — 0,005.047 m'. 

6”. Pour-f = 1 ef e = O. 

J. = — 53 ", 978 H-i9",433m', 

Sn = — 0,171.4 -t- 0,186.2™', 

Je =—14,425 -+- 35 , 349 "*', 

e JcT := -+- 35,2 1 0 3,600 m, 

m ' h '= — 0,229.00 -(- 0,109.85™', 
«,'/'=-(- o,io 3 . 4 i -I- 0 , 023 . 35 ™'. 


158 . Si l’on substitue ces différentes solutions dans les premiers mem- 
bres des équations de condition du n° 181 , les résultats particuliers à chaque 
solution seront uniquement fonctions de m'. L’ensemble de ces résultats 
[lourra être représenté par des fonctions entières et du second ordre en 
7 et 6, fonctions qu’il sera très-facile de former au moyen de leurs va- 
leurs particiilières. En supposant tous les calculs effectues, les tivnlc-lrois 
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O(]\utions i)c ioiiditi(»ii du n“ 151 deviendront 


(■) 

-I- 42>8 

4-57, lOy 

■+' 

2,00 Ç 

— 

9,(107' 

5 , 1 oS’ 

— 

1,776 




+ (- 

57,8 

— 

73 ,l 5 y 

-f“ 3 o, 3 o 6 

— 

n,S 5 '/’ 4 - 9,606’ 

-4 1 1,476)//!' 

’ = 

0, 

(••*) 

-t-a 5,7 

— 

* 7,207 

-t-i 8 , 4 oS 4 - 6,(107’ — 

7,io6’ 

— 

21,376 




-H (— 

8.7 

— 

2,457 

-t- 

0,00 S 

4 - 

1,357’ 4 - 

3,om,8’ 

— 

0,676)//! 


0, 

VÎ) 

— 

0,8 

— 

1 5,65 y 

~h 

2,40 s 

4 - 

5 , 55 /’ - 

19,506’ 

— 

14.076 




+ (- 

0,5 

4 - 

7,807 

H- 

2,3o6 

4 - 

0,707’ 4- 4,9“^’ 

— 

1,576)/// 

' = 

•V 

' ( 4 ) 

— 

5,5 

— 

5 , 5 ay 

— 

o, 35 S 

4 - 

1,007’ — 

17,156’ 

— 

1 0, 1 76 





1.8 

4 - 

5,657 

— 

0, 3 o 6 

— 

5,357’ - 

2,3o6' 

— 

7,276)///' 

' = 


tS) 

— 

8,7 

4- 

Î ),'57 

— 

3 ,o 5 C 

— 

6,65 7’ — 

io,i 56 ’ 

— 

3,376 




+ ( + 

2.7 

4 - 

i, 3 oy 

— 

2,3oÇ 

4 - 

2,607’ 4 - 

1,606’ 


1 ,076)///' 

r= 

O. 

{*') 

— 

7.0 

4-1 i, 55 y 

_ 

3,65 « 

— 

8 , 657 ’ - 

(>, 356 ’ 

— 

0,876 




+ ( 4 - 4.8 

— 

I.ooy 

— 

i,o 5 Ç 

4 - 

3,407’ 4- 

0,956’ 4- 

1 , 5 / 6 )///' 

= 

0. 

( 7 ) 

-f" 

5,1 

-t-l i, 25 y 

— 

3,658 

— 

7 , 55 /’ — 

3 , 856 = 

4- 

1.6/6 




4 -( 4 - 

3,5 

— 

1.60 y 

— 

0,356 

4 - 

3,707’ 4- 

1 , 556 = 

4 - 

2,376)///' 

= 

0, 

(8) 

4 - 

7,2 

4 - 

2,757 

— 

2, i 58 

— 

2,057’ 4- 

2 , 356 = 

-H 

3,876 




4 - ( 4 - 

0,6 

— 

0,907 


0,558 

4 - 

0,607’ — 

o,o 56 ’ 

4 - 

0,576)///' 

= 

0. 

( 9 ) 

4 - 

1.0 

4 - 

1,00/ 

— 

t ,458 

— 

0,807’ 4- 

2 , 556 ’ 

4 - 

2,876 




4 -{ 4 - 

0,0 

— 

0,5oy 4 - 0,60 S 

-t- 

0,607’ 4 - 

0,006’ 

4 - 

1,278)1//' 

= 

0, 

(lo) 

4 - 

0,5 

— 

0,757 

— 

1 ,208 

4 - 

0,557’ 4 - 

2,006' 

4 - 

2, 1 76 




+ (- 

0,6 

— 

o.oSy -h 

u,4o8 

— 

o,o 5 y’ 4 - 

0,006’ 

4 - 

0,776)///' 



(•') 

— 

2,5 

— 

1,60 y 

— 

0,556 

-+- 

1,207’ 4 - 

I,i 56 ’ 

-h 

0,8/6 




~h ( — 

0,6 

-1- 

0,407 

— 

o, 3 o 8 

— 

0,607’ -H 0,00 Ç’ 

-4 

0.476)/»/' 

= 

0. 

( ' ’•) 


0,8 

— 

1,35 7 -f“ 

ü,o 56 

4 - 

1,757’ 4- 

0 , 656 ’ 

+■ 

0.7/6 





0,1 

4 - 

0,757 

— 

o,»)o6 

— 

0,657’ — 

0,106’ 

+ 

0,276)///' 

= 

0, 

(. 3 ) 



3,3 

— 

0,807 

4 -, 

, 0,356 

4 - 

1,857’ 4- 

o,o 56 ’ 

4 - 

0,276 





0.7 

4 - 

0,807 

— 

i,i 58 

— 

0,557’ - 

0 , 256 ’ 

— 

0,476)///' 

= 

«. 

('■{) 

— 

3,6 

— 

0 , 75 / 


0,808 

-f- 

1,857' — 

0,908’ 

— 

"> 9 v‘î 





0,5 

4 - 

0,707 

— 

1 ,006 

— 

0,(107’ — 

0,006' 

— 

o.476)//i' 

= 

0, 
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(r5) — 2, 1 -t- 0,007 -+■ 0,956 -H 0,607’ — 1,956’ — 2,676 

+ (-♦- 0,8 — o,go6 ■+- 0,007’ — 0,006’ -f- 0,176)/»'= O, 

{(6) — 2,4 -I- ijiSy ■+■ 0,966 — 0,267’ — 2,456’ >,876 

-♦-(+ 1,2 -t- 0,107 — 0,356 -H 0,607’ + 0,266’ — 0,676)»/'= 0, 

('7) ~ '/O +^i,5oy + 0,356 —.0,807’ — 2 .,i 56’ — 1,376 

4- (-4- 0,4 — 0,067 4- o,3o6 4- 0,467’ 4- o,5o6’ — 0,676)»/'= O, 

(18) -4- 1,8 4- 1,667 o,i56 — 1,457’ — 2,356’ — 1,476 • 

4- {4- 0,2 — 0,307 4" 0,606 4- 1,007’ + 0,706’ 4- 0,776)/»'= O, 

('9) 4“ 1,9 ■(- 1,167 — o,3o6 — 1,357’ — i,5o6’ — 1,076 

4- ( — 0,3 — 0,607 4“ 0,906 4- 0,607’ ■+• 0,706’ 4- 0,876)/»'= O, 

(20) 4- 1,8 4- 0,607 — o,3o6 — 0,907’ — o,3o6’ 4- 0,676 

4-(— 0,4 — 1,257- 4- 1,756 4- 0,667’ 4- 0,356* ■+ 0,376)///'= O, 

1 >' • 

(21) 4- 3,2 4- o,5i>7 — 0,456 — 1,007’ 4- 0,256’ 4- 1,276 

4- ( — 2,0 — 1,007 4- 0,955 -I- 0,707’ + 0,756’ 4- 0,476)/»'= O, 

(22) -H 5,1 — 0,457 — 0,606 — 0,357' 4 ~ i,2.o6’ 4 - 1,776 

4- ( — 2,3 — 0,807 4- 1,106 4- 0,407’ 4- o,6o5’ 4- 0,476)/»'= o, 

(23) 4- 4>3 — 0,65'/ — 0,956 — 0,257’ 4- 1,656’ 4- 1,676 

4- { — 2,5 — 0,65-/ — o,o56 4- OjiSy’ 4- 0,556’ 4- o,2-/6)/«'= o, 

(24) 4- 2,4 — 0,807 — 0,806 4- 0,907’ 4- 2,806’ 4- 2,276 

4- ( — 1,5 — o,o5y — 0,906 — 0,65-/’ — 0,106’ 4- 0,276)///'= o, 

(25) — 7,1 — 0,507 — 0,706 -+- 1,307’ 4 - 2,6o6’ 4- 2,076 

4- (4- 0,2 4- 0,457 — 1,606 — 0,957’ — *0,706’ — 0,176)/»'= o, 

(26) — 7,8 4- 0,357 — 0,556 4- 1,357’ + 2,356’ 4- 1,676 

-+•(4- 2,5 4- 0,907 — 1,706 — 0,807’ — O/906’ 4- 0,076)///'= o. 


(27) — 6,8 — 0,107 ■+■ o,5o8 4- «,5o-/’ 4- 0,806’ — 0,576 

-4- (-4- 3,3 4- 1,067 — i,o56 — 0,767’ — 0,966’ -t- 0,376)»/'= o, 

(28) — 5,6 4- 1,607 4- 0,606 — 0,1 ojp’ 4- 0,406’ — 0,876 

4- (4- 4/3 4- 1,207 — 0,856 4- 0,007’ — 0,856’ -4- 1,376)///’= o. 


(29) — 2,9 4- 1 , 05 -/ 4 - 0,706 -4- ü,o 5 -/’ — 0,406’ — ',276 

4- (4- 2,9 4- 0,85-/ — o,3o6 (- o,o5-/’ — _o,4o6’ 4- 1,1 76 )/»'= o. 
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( 3 o) 

1,2 

-t- 

0,407 + 0,80 5 

— 

P 

0 

< 

— 

1 , 5 o 5 ’ 

— 

1,87s 


+ (+ ",9 

-I- 

OjoSy 

-f- o,.j 5 G 


0,25 7’ 


o,o 56 ’ 

* 4 “ 

0,676 )/«' = 0, 

( 3 .) 

+ 3,4 

— 

1,007 

•+••0,90? 

— 

0,507’ 

— 

2,00 S’ 

_ 

2,576 


+ (— <77 

— 

0 

0 

-f- 0 , 85 ? 

-f- 

0, 307’ 


0 , 555 ' 

*. 

-t- 

OjSyS)///— 0, 

( 32 ) 

-¥■ 6,5 

— 

1,307 

-H 1 , 35 ?' 


0,707’ 

_ 

2 , 355 ’ 

_ 

2,47s 


■I- (— 3,9 

— 

i,i 57 

+ i,oo€ 

-f- 

0,85 7’ 


i, 3 o 5 ’ 


o , i .- fi ) m ’= 0, 

( 33 ) 

-l-i 34 

— 

4 ,o 5 y 

-1- 1 ,60 S 

— 

0,357’ 

— 

3,106’ 

— 

3,376 


•+(- 8, a 

— 

1,707 

-(-•o, 7 o 5 


0,707’ 


2 , 5 o 6 ’ 

— 

o,9-/6)«i'=: 0. 





Solution ta /dus précise. 





ISO. Nous formerons d'abord la somme Z des carrés des premiers iiicin- 
bres des équations précédentes, en ayant i-gard à l'exactitude relative sup- 
posée pour les différentes constantes. Kn admettant que cette exactitude soit 
représentée par l’unité, pour toutes les équations de]>uis la jusqu’à 

la ti^nte-troisième, nous supposerons qu'elle soit un quart seulement pour la 
piemière équation , et un demi pour les suivantes 2 , 3 , 4 j 5 , 6 et 7 . 

Si nous exéentions effectivement le développement algébrique des carrés 
des expressions dn n" ISIi , nous tomberions sur des fonctions du quatrième 
degré en 7 et S, qui seraient très-compliquées. On peut en retrancher, sans 
grande erreur, les termes du tmisième et du quatrième degré ; mais alors il 
sera plus exact de recourir aux valeurs particulières qu’acquièrent les fonc- 
tions poor les différents états que nous avons attribués ci-dessus aux varia- 
bles 7 et € , de former les carrés de ces valeurs particulières, et d’en déduire 
les fonctions dn second degré en 7 et ï qui les représentent. C’est ainsi qu’a 
été obtenue la fonction Z , dont nous avons besoin : 

z = -(- G44>4'*~337,27 7-t- 34, 33 ?-(-()«), 427’-)- 42i5o6’-i- 32,507? 

— »i' j(>oo,2o — 17,297 — 121,885— 4>, 977 ’ — i8G,2Ü?’ — io8,ç)87?| 
_-H»i'’{i 84 , 63 -(- 70,187 — 54,905-1-12,307’ — 48 ,f)o 6 ’— ii,5876j. 

En la diffèrentiant suCGWsivcment par rapport à 7, S et i/i', un formera leS 
trois éq mil ioas t , 
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îist 

(i<) 8 , 84 h- 83 ,<).j 3 ' 2 , 5 o+ io 8 ,i) 8 /n' — i i, 58 »;'’)C 

— 337,27-t- i7,?9»n'+7o,i8«/'-’ = o, 

( 32 , 5 o+ io 8 ,t) 8 /«' — I i, 58 /h'’) 7 +( 85,oo+372,52«i'— 97,8o/«'=)S 

34, 33 -f 121,88m'— 64 ,;)ojm'' = ti, 

♦ 

( 24,6om'4-4>.97 !7'+( — 23, 16m' -H 108, 1)8)75 H-( — 97,80/»'+ 18(>, 26)6' 

+ (i4o,3tim'+i7,29)7 +{ — io<),8o/«' + i2i,88)5 + 369,26/»' — 600,20=0. 

Les lieux premières é(|ualioas élaiit Uné.iires en 7 et 6, il est faeile d’ar- 
river à la solution de ee système. Attribuons ik m' difTérents états paiiicii- 
liei's; les deii.x premières èipialions donneront les valeiiis correspondantes 
de 7 et 6 , et en substituant dans la troisième, on aura des résultats mimé 
riques dont la inarcbe servira à trouver la valeur de m', qui eonvient au 
problème. Di'sif^nons |)ar ?! les valeuis que prend ainsi le premier membre 
de la troisième équation , pour les dilTèrentcs hypothèses faites sur m' : 

pourm'=o,g nous trouverons 7 = + 1 ,ii) 5 . 02 , 6= — 0,716.57, N= — 20,691; 
pour m'= 1,0 nous trouverons 7 =+1,099.49, 6= — 0,678.70, ?!= — 8,624; 
pour /«'=!, I nous trouverons 7=+i ,002.73, 6 = — 0,639.45, N=+ 3,2o4 ; 

d'où il est faeile de conclure, pour la véritable solution : 

///'= 1,072.714, ' 

7 = 1,029.25, 

5 = — o,65o.3o. 

* * 

I07. Si nous nous rappelons que nous avons pris, pour unité de m', la 
dix- millième partie de la masse du Soleil, nous Iroiiverons, pour le rap 
port de la masse de la nouvelle planète à celle du .Soleil , la fraction 

I 

9322 

Ainsi, le nouvel .astre aura une masse considérable , deux fois et demie 
environ plus forte que celle d'Uranus. 11 sera, dans l’ordre des *grandeuis , 
la troisième des planètes, puisqu’il ne le cédera en poids qu’à Jupiter et à 
Sîitiirno. Son action deviendra neeessai renient très-sensible, dans la suite des 
siècles, sur les inégalités seculaijes de ees astres. Dès à pré-setlt même, elle 
doit intriKliiire dans la longitude de Saturne quelques faibles inégalités, 
dont la considération eoiitribuera à perfectionner les Tables de celte pla- 
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nvte : mi sait (lu'clles sont loin d’avoir toute la ligiicnr désirable. Enfin , l'in- 
trodnclion de ce» nouveaux termes «lans la théorie de Saturne pourra |>cut- 
èlre aider à expliquer les anomalies que présentent le» differents nomi)rcs 
auxquels on arrive, quand on détermine la masse de Jupiter successivement 
par les perturbations qu’ellé exerce sur Saturne , et par les durées des révo- 
lutions de ses satellite». 

138. En jiortant la valeur de y dans la première formule du n“ 187, nous 
aurons 

St = 0,530.585; 

d’où nous conclurons , pour la distance moyenne o' de la nouvelle planète au 
Soleil , , , ^ 

o' = 3 G,i539m 

et, par suite, pour la durée T' de sa révolution sidérale, exprimée en années 
juliennes, . 

r= 217>“,387. 

On peut voir qu’en supposant, dans la première approximation, que le 
grand axe de l'orbite de la planète eberchée était double de celui de l’orbite 
d’IIranus, j’avais fait une hypothèse très-voisine delà vérité. 

189. An moyen de la valeur de ë et de la seconde formule du n" 187, 
nous trouvons pour la longitude i' de l’époque ad t"' janvier i 8 oo : 

t' = 24°”t7^4'*'- 

Ajoutant le mouvement sidéral 77 ° 5o' 3" en quarante-sept ans, et le mouve- 
ment des équinoxes 0 ° 3g' 20 " dans le même temps , nous obtenons pour la 
longitude moyenne L' au 1 " janvier 1847 : 

L' = 3i8»47'4". 


HO. Les valeurs particulières de m'h' et m'l\ données dans le n“ 131, con- 
duisent aux expressions générales ; 

h' = u,o88.37-^o,o^S.o<>y — o,oi5.3i6 — o,oofi.59y’ — o,oo5.'iiS* — o,oo3.o4/a 

(—0,21 4.54 — o,o3fi.34 y -t- 0,097.79s -t- 0,021 .88y’-v- 0,054. 19 0,042.87 /S), 

f' = 0,017.484-0,005.90*/ — 0,042.41 6 — 0,000. 02 y* 4- 0, 019.896* — o,o25.G8*/S 

-t-— , (-l-o,ioi.4o-t*o,o43.46/4-o,*2o.5.9S€ — o,o4i.45*/’ — o,o.33.8o6’-4 0,oi2.2i /S). 

Ces expressions fournissent , en y mettant pour /«', y et 0 les valeurs 
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2 .% 


^ /i'=— 0,104.3^, 


. . - P =+ 0,026.21; . , 

d'où l’on doluit : - • 

Exccntricilé de l’orliiie, c' r= o , 107 .61 

Longitude du (>ériliélic au i” janvier 1800 284° 5' 48 " 

Prccession en quarante sept années 0.39.20 

Longitude du périhélie au i" janvier 1 84 " 284.4s- 8 

Anomalie moyenne 5 la même éiioqnr 34 . 1 . 56 

Équation du centre 7.44-44 


On a donc enfin , jiour la longitude héliocentriqne e' de la planète au 1*' jan- 
vier t847 : 

<•'= 326032'. 

On trouve d'ailleurs, pour la distauec de la planète au Soleil i la niènie 
époque , 

• r' = 33,06. 

En pré-sentant ces résultats à l’Académie des Sciences, dans la M'ance du 
3 i août 1846, j’ai ajouté les réflexions suivantes que je rap[)orterai sans v 
rien changer: 

« Cette longitude vraie diffère peu de 325 *, valeur «pii résultait de me» 
» premières recherches, la détermination actuelle est fondée snr des don- 
» nées plus nombreuses et plus précise» : elle place le nouvel astre à 5 “ cn- 
• viron à l’est de l’étoile à du Capricorne. 

• L’opposiUon de la planète a eu lieu le 19 août dernier. >'ous sommes 
» donc actuellement à une époque très-favorable (>our la découvrir. L’avaii- 
» tage qui résulte de sa grande distance angulaire au Soleil ira en diminuant 
» sans cesse ; mais , comme la longueur des jours décroit maintenant très-ra- 
» pidement dans nos climats, nous nous tronverons longtemps encore dans 
« une situation favorable aux recherches pliysiq«ic» qu’on voudra tenter. 

» I.a nature et le sucrés de ces recherches dépendront du degré de visi- 

bilitè de l’astre. Arrêtons-nous un moment li rette question. Examinons 
» quels sont actuellement, au inonicnt de l’opposition, le diamètre appa- 
» rent et l’éclat relatif de la planète cherchée. 

U On soit qu’à une distance égale a dix-neuf fuis la distance de la Terre au 
» «Soleil , le disque d’IJranus apparaît sous un angle de 4 secondes sexagési- 
« males. Laminasse de cette dernière planète est connue ; clic est deux fois 
«. et demie environ plus faible «pic celle de la nouvelle planète. Os données , 
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• jointes aux prcopdenlcs , nous suffiraient pour ralriiler le diamèti-e appa- 
» rent du nouvel astre si nous connaissions le rapport de sa densité à celle 
» d’Uraniis. En général , les densiles des planètes diminuent à mesure cpi’on 

• s’éloigne du Soleil. Nous ferons donc , quant au diamètre, une hypothèse 

• défavorable h la visibilllé de l’astre cherché , en admettant que sa densité 
» soit égale à celle dUranus. Nous trouverons ainsi, qu’au moment de l’op- 

• position, la nouvelle planète devra être aperçue sous un angle de 3", 3. 

> Ce diamètre est tout à fiiit de nature è être distingué , dans les bonnes hi- 

• nettes* des diamètres factices, produits de diverses aberrations, si l’éclat 

> du disque est sulEsant. 

>> En supposant que le pouvoir réfléchissant de la surface de la nouvelle 
i planète soit le même que celui de la surface d'Uranus, son éclat xpécifii/uc 

• actuel sera le tiers environ de l’éclat spécifique dont jouit l'ranus quand 
» il se trouve dans sa distance moyenne au Soleil. 

» Ces conditions physiques me semblent promettre que non-seulement on 

> pourra apercevoir la nouvelle |)Ianctc dans les bonnes lunettes, mais 

• encore qu’on la distinguera par l'amplitude de son disque; que son appa- 

• rence ne sera pas réduite è celle d'une étoile. C’est un point fort impor- 

• 'tant. Si l’astre qu’il s’agit de découvrir peut être confondu, quant k 
■ l’aspect , avec les étoiles, il faudra, pour k distinguer parmi elles, ohscr- 
» ver toutes les petites étoiles situées dans la région du ciel qu’on doit 

• 'explorer et constater dans l’une d’entre elles un mouvement propre. Ce 

• travail sera long et pénible. Mais si , au contraire , le disque de l'astre a 

• une amplitude sensible qui ne permette pas de le confondre avec relui 

• des étoiles; si l’on peut substituer, à la détermination rigoureuse de la 
» position de tons les points lumineux , une simple étude de leur apparence 

• physiqne , les recherches marcheront alors rapidement. » 

I4S. Les éléments attribués ici è la planète troublante sont cetLX avec 
lesquels on représente k mieux les observations d’Uianus. Le tableau qui suit 
présente la comparaison de la nouvelle theprie avec les observations. On 
verra que la précision est aussi grande qn’on peut le désirer, et supérieure 
même à celle qu’offrent les théories de la plupart des planètes connues. 
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DA TL» 

des obwrmtiùns 

r.xcMi 

« 1 rs ptMlllmUCllICQlfrS 
sur les 

pn»iUon« «lisenire». 

DATE» 

des nhseréatioWi. 

Etc As 

des positiuaâ caIcvUm 
sur W 

poêlions obMrfée*. 

1 1781 — 1782 • 

-f- 2,3 

i 8 i 3 — i 8 i 5 

tf 

— 0,9 

1 1783—1784 

-+-0,1 

1816 — 1817 

-i- 0,4 

1 785 — 1788 

— 1 ,2 

1818 — 1820 

+ 0,4 


- 3,4 

1821 — 18?.3 

+ 0,9 

j ' 79 ' — ' 79 » 

0,3 

1824 — 1827 

- 5,4 

' 793 - 179 Î 

— 0,5 

1828 — i 83 o 

— 2,2 

'795 — '797 

— 1,0 

i 835 

— 0,8 

'797 — 1801 

+ ".9 

1835—1 838 

~H 2,3 

1802 — i8o4 

0,8 

1837— 1 838 

-H 2.5 

i8o4 — t8o6 

-h 0,8 

i 83 f) — 18^0 


1807 — 1808 

-h 2,1 

1841 — 1842 


1808 — 1810 

-h 0,8 

1842 — 1844 


181 1 — i 8 i 3 

— 0,5 

1844-1845 

IBI; 


On voit que loules les observations modernes sont bien représentées. 11 ea 
est de même des .incicnnes , dans les limites de leur exactitude : voici les 
quanlilés dont les longitudes, calculées par la théorie, surpassent les longi- 
tudes anciennement observées; 


1690. Une observation luirV/ue de Flamsteed — ' 9>9 

i~i?. et 1715. Quatre observations eontanùtntes faites par 

Flamsteed ■+■ 5,5 

1750. Deux observations de la-inonnier — 7,4 

1 753 et 1756. Deux observations très-précises faites par Mayer 

et Bradley î — 4 >” 

1764. Une observation faite par Lemonnier -t- 4>9 

1768 et 1769. Huit observations faites par I.omonnier. ... 3,7 


On remarquera, sans doute, que les observations les plus précises, 
celles dont l'exactitude est contrôlée par d’autres observations, sont toutes 
représ<'ntées avec une scrupuleuse exactitude. Ce sont : l’opposition de 1715, 
les observations faites par Bradley et Mayer, celles enfin, faites par Le- 
monnier en 1 768 et 1 7 (k). 

On ne trouve, dans la discussion immédiate <le l'oliservalion , faite en 
i(k)o par Flamsteed, aucune garantie d'exnititude. 
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Hiilmrlir i/rs timilfs extrcmes entre lesijiicllct lu fthtnète perturhatrice 
est nécessairement comprise. 

Jo passe à lu deleiniination lies limites entre lesquelles on peut 
faire varier ehaciin des éléments ri-dessiia déterminés, sans cesser de re- 
pré-senter les observations -, non plus sans doute avec U plus entière ri(;(ieiir, 
mais avec une approximation dont on pourrait se contenter, si les obser- 
vatious avaient été faites dans des circonstances peu favorables. Nous 
exayéeerons même à dessein les erreurs possibles des observations. Il faut 
bien se garder d'attribuer à ces dernières une rigueur qu’elles n'auraient 
point, ce qui pourrait conduire à trop restreindre les limites que nous avons 
en vue , et , par suite , à manquer la découverte de l’astre , si l'on avait cir- 
conscrit sa recberebe physique dans une étendue Je l'écliptique qui ne le 
comprendrait réellement pas. 

On doit même remarquer, à cet égard , que ce n’est pas , à proprement 
parler., dans les limites d’incertitude des observations qu'on doit de toute né- 
cessité se renfermer. L’expérience ne nous a que trop appris que les meil- 
letires Tables s’éloignent souvent des observations; qu’elles en diffèrent de 
(piantités trop considérables pour qu’on puisse en accuser uniquement 
l’inexactitude de la détermination physique du lieu de l’astre. Or sommes- 
nous certains de n’avoir point subi riniluence de quelqu’une des causes qui 
peuvent niueneriin pareil résultat? Non, malheureusement. La masse de Sa- 
turne, einpriintré à la même théorie qui a donné un résultat si inexact pour 
Ja masse de Jupiter, peut différer de la vérité au point qu’il en résulte une 
erreur de a" à 3" sur les positions d’Uraniis. D'un autre côté, Uraniis subi- 
rait encore légèrement l'influence d'une planète qui serait située bien loin au 
delü de la nouvelle, de même que celle-ci agit un peu sur Saturne. Ces causes 
d’erreur sont d'ailleurs permanentes; la multiplicité des observations ne peut 
en rien les atténuer. 

On le voit, les limites que nous avons pour but de déterminer dépendront 
avant tout de la valeur des écarts que nous voudrons tolérer entre l'obser- 
vation et le calcul : écarts qu'on n’est pas en droit d’attribuer uniquement 
aux observations , et qui peuvent être dus ■’i deux causes théoriques qu’il était 
impossible d’éviter. Jusqu’oii peut donc s’élever l’effet des erreurs réunies et 
inévitables de la théorie et de l'observation ? Il n’est pas possible de répondre 
d'une manière précise à cette ipicstion , et autrement «pie par une appréciation 
empruntée ô l'habitude que chaque astronome a île la grandeur et de la ^ 
marche des erreurs des Tables astronomiques les plus exactes. Quoi qu’il eu 
soit , j'adopterai pour liase dé mes calcids les données suivantes : 


* 
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.l<! supposerai que IVciiialion (i), empruntée ,t une nbserrntioii unique, 
faite en 1%^» par Flamsteed , «loive être représentée ;i •>. 5 ” près. 

L’é()uation (2) , déduite de quatre obsen’alions coneordantes faite» en 1712 
et 1715 par. Klamsteed , devra être satisfaite 6 i 5 " près. J'adiiiellrai la 
même limite relativement aux équations ( 3 ), ( 5 ) et (7), qui correspon- 
dent, la troisième À deux observations de Lenionoicr, et le* deux autres 
eliaeune à une seule observation du inéiue astronome. 

Dan* la ijiintiième et la sixième équation, l’erreur devra s'élever, au 
plus , à I o". I.a constante de la quatrième est très-bien détermiDéè par 
deux observations de Bradley et Mayer; et la constante de ta sixième 
repose sur huit observations de Lemonnier. 

KnCn j’.idmmrai que, jiour toutes les autres équations, fondées sur les 
observations faites depuis 1781 jusqu'en i 845 , l’errenr ne doive |tas dépasser 
rinq secondes. Il n'y aura d’exception que pour l'équation (a 5 ), fondée sur 
les observations faites depuis 1824 jusqu’en 1827 ; l’erreur, qui resU' tou- 
jours à |>en prés la même dans cette équation, quelles que soient les hypo- 
thèses, est de 5 " à 6". 

« 

144 . Reprenons la position que nous avons déterminée plus haut pour La 
planète troublante. Nous |)ourrons écarter notablement l'astre de cette posi- 
tion dans une direction déterminée, située dans l’écliptique, et continuer 
de satisfaire aux observations d'Uranus , si nous faisons varier d’une manièie 
convenable les cléments de» orbites des deux planètes. Et toutefois , à 
mesure que nous nous éloignerons de la première position, les observations 
d’Uranu» seront moins bien représentées; et nous arriv'erons, dans la direc- 
tion que nous avons suivie, è un point de Pécliptiquc au deU duquel on 
ne pourra placer la planète troublante sans introduire entre la théorie et les 
observations deS différences inadmis^bles. La suite des points analogues, 
situés ilans toutes les directions autour de la première position , formera une 
enceinte en dedans de laquelle l’astre cherché sera de toute nécessité ren- 
fermé. En menant à cette enceinte deux tangentes extrêmes par le Soleil, on 
connaîtra deux longitudes entre lcs<iuelles il sullira de chercher la nouvelle 
planète. Mais le tracé de l’encânle est fort compliqué; je vais exposer d'a- 
bord, d’une manière générale , comment je suis arrivé à l’effectuer. 

Le demi-grand axe de l'orbite, auquel j'ui Irouvé pour valeur la plus 
précise 36 ,i 54 , ue peut varier qu’entre les limites 35 , o 4 et 37,90. Les 
durées extrêmes correspondantes de la révolution sidérale sont 207 et 
. 233 ans environ. 

Ces limites étant connues, rcslrcignnns d’abord le problème de la dé- 
teriniiialion de l’enceinte à un cas particulier. Considérons spécialement 


« 
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une planète (|iii effertiierait sa révolnlion en un temps tlelermine , en 
2ao années par exemple; et, laissant tous les antres éléments arbitraires, 
proposons-nous tle tracer l'enceinte clans lacjiiello il faudra renférmer cet 
astre, pour qu'on puisse satisfaire aux observations d’L'ranus. Cette en- 
eeinle ne; sera pas continue; ce seca nn polygone à cotés curvilignes, un 
pentagone généralement. La raison de cette particularité se comprendra 
aisément, si l’on réfléchit que les anciennes observations d’Uranus, ejui 
jouent un rôle important dans ces discussions, ne se rencontrent qu'à des 
intervalles de temps très-longs et tpès-différents les uns des autres. 

Imaginons que nous venions à écarter notre planète de sa position la plus 
précise, dans une direction détermifire, et sans fairè varier la durée de sa 
révolution. Toutes les observations continueront à être représentées jusqu’à 
une certaine distance de l’origine, où nous serons obligés tle ntms ar- 
rêter, parce qu’une des observations, uni; sm h' en général, ne permettra 
pas d’aller plus loin. Supposons, pourfi.xcr les idées, que ce soit la prr- 
mièrr observation de-Flamsteed. Tant que ce sera cette première observation 
qui limitera l'écart de la planète, jiar rapport à l’origine, et dans une di- 
rection différente de la première , la limite qu’on obtiendra ainsi sera 
une courlte continue ; niais, lorsqu'une autre observation, celle par exem- 
ple qui fiit faite en 1756 par Mayer, se substitnera à la prieèdente, parce 
qu'elle deviendra plus exigeante qa'elle, la courbe limite changera de forme; 
au point où elle coupera la première, il y aura discontinuité dans l’en- 
ceinte; cette enceinte sera, comme je l’ai annonc'é, un |Hilygorie à cc’ilés 
curvilignes. 

Nous pourrons tracer de même les polygones curvilignes , dans l’inté- 
rieur desquels serait comprise une planète qui mettrait à efTectuer sa ré- 
volution, non plus 27.0 anné'cs , mais bien 272 ans, 224 ans,..., ainsi 
de suite jusqu’à 233 ans : on ne saurait supposer une révolution pins lon- 
gue. Semblablement , nous pourrons supposer que la durée de la révo- 
lution s'abaisse successivement à 218 ans , 218 ans, . . . , ainsi de suite jus- 
qu’à 207 ans. I/aniplitude des polygones ainsi formés diminuera, en général , 
à mesure que la durée de la révolution se rapprochera de ses valeurs ex- 
trêmes; cl quand on supposera celte tluré-e égale à l’une de ses limites, le 
polygone se réduira à un point : ee sera la seule position que puisse occuper 
la planî'le. 

Revendais maintenant au problème le plus général ; laissons la durée de 
la révolution variable comme les autres clémenta. La planète pourra dés lors 
être cherchée dans l’un quelconque des polygones curvilignes que nous venons 
de tracer. Après avoir multiplié convenablement le nombre.de ces poly- 
gones , on pourra les circonscrire, les envelopper par une courbe qui consti- 

16 
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liHTa J’enccinlp ilnnandw. 11 restera alors à mener les tangentes extrêmes à 
eette enceinte. 

Hil. Pour entrer dans les details de la solution dont je viens de tracer la 
marche d'une manière générale, attribuons à a, et par suite i) y , une valeur 
particulière. La longitude v' et le rayon xecteur r', ne renfermeront plus 
d'autres variables que 6, A' et Mais, comme les deux dernières, savoir 
A' et sont elles-mêmes des fonctions de C et m', on voit qu'on pourra 
poser : 

e' = /(C,m'), • 

r' = <f , m' ). 

S'il existait entre 6 et m' une condition parlicidière , on pourrait éliminer ces 
deux variables i il resterait entre e'et r' une éipiation qui lepréscnterait une 
courbe conliniie. ho exprimant que les erreurs des premiers membres des 
équations du n" iSiS ne dé'passent pas les limites cpii ont été fixées ci-déssiis, 
on tombera effectivement sur des relations enli-p 6 et m' ; relations qui con- 
duiront ainsi au tracé des courbes continues, dont la réunion eonstilue le 
eontonr |Milygonal et particulier à la valeur déterminée de a. 

Soit, |iar exemple, a = 0,5076. Désignons par (i) , (2), (3),... ce que 
deviennent les premiers membres des équationsjdii n“ 151» , et bornons-nous , 
|iarmi ces expressions, A écrire les suivantes ; 

(1) = 3(),i4-i- a, 21 t -.5, 1 Ç’ -4- /»' ( — 4‘MP 

(a) = a7,i)î> -+-2i,o6e — 7,1 C’ -t- m'(— 8,37 -t- o,o86 4-3, 06'); 

(3) = i,a5-+- 4,i5 6 — 19,5s’ -4- m'(— 7,48-4- 2,498-4-4,95’); 

( 4 ) — — 4iS" +- 0,91 6 — 1 7 ,2 6’ -4- m' (-4- 1,01-1- o,6oG — 2,38’}; 

(5) = — 7,45 — 2,648 — io,a8’-(- »i' (-4- 2,58— 2,436-4- 1 ,68’); 

{61 = - 8, .58 - 3,558 — 6,4 6’ h- m' (-4- 4,78— i ,24e -4- i ,o6>); 

(7) = -f 3, .57— 3,85 8— 3,9 8’-4- 3,78— 0,648-4,1,68’); 

(33)-- 4-14.00 +- 2,028 — .3 î I S’ -+ m' (— 7,97-4- 0,828^-2,58’). 

Je n'ai pas donné les expressions de (8' , (9), (10), .. . jusqu'à (32), bien qu'il 
soit indispensable d’y avoir égard l.a ilisciissioii m'a montré que, poiuAit que 
le» conditions rclalivcs aux \ alciirs que nous aii'us cnilcs soient remplies, il 
en est de méiiic .1 l'cgaid des autres 

lAC. K.xamiiions d'abord plus Sfnsialemenl l'expression de ,4)- Si. pour 



I 


2i3 

la clis«uler, nous attribuons it 6 difTérentcs valeurs |>artirulièrcs , nous 
trouverons : 

* 

n ‘ 

pour 6 = — > ) 0 ). (4) — — — 1 , 8 g m' ; 

pour 9=— O, g, (^) = — ig,5i — i,4om'; 

pour 6 z= — 0 , 8 , (4) = — i6,5o — o,g5m'; 

pour e = — 0 , 7 , (4) =— i3,84 — O, 54 /h'; 

pour e =r — 0 , 8 ,* (4) = — 1 1 ,5a — O, i 8 /n'; 

pour € = — 0,5, (4) = — g , 54 H- o, i3 //<'; 

j>our e = -f- 0,5, (4) = — 8,63 -H 0,73/»'; 

jiour ê = + 0,6, (4) = -^ 10,42 -+- 0,54»'; 

pour 6= -h 0,7, (4) = — 12,56 -f- o,3o/h'; 

pour e = -t- 0,8, (4) =•— i5,o4 + o,02/n'; 

pour 6 = -f- O, g, (4) =— >7,87 t- o,32/n'; 

pour 6 = -H I ,0, (4) = — 21* — o,6g/n'. 

Nous avons admis que (4) ne devait pas dépasser 10" en v,aleor absolue. Or, 
si nous considérons que m' doit être positif et peu considérable, nous verrons 
que cette condition ne peut point être remplie pour € = — 0,6 , ni pour des 
valeurs inférieures, non plus que pour C = -+- 0,7 ou pour des valeurs su- 
périeures. 

1*7. Considérons ensuite les valeurs Ile (i) et (2) depuis C= — 0,6 
jusqu'à 6 = -4-0,7,^ c’est à-dire dans l'étendue qui n'est «pas exclue par 
la première considération. Nous obtiendrons : 

pour ? = — 0,6, (1) = 36,65 — 63,7g /»', (2) — ' 2 > 7 ® — 7,33 /h'; 

pour fi = — 0,5, (1) = 36 , 3 i — 6i,g6//i', (2) =- i 5,65 — 7,66///'; 

poiirfi=; - 0,4, (1) ~ 36,07 — 5 g,g 3 /n', (2) ;= i 8 , 3 g — 7,92»/'; 

pourfi= — 0,3, (i) = 35 , g 3 — 57,72/n', (2) 21,00 — 8,1*///'; 

pour 6 = — 0,2, (1) = 35 , go -- 55 , 3 i m ' , (2) =: * 3,46 — 8,26 /n'; 

pour fi == — 0,1 , (i,i_ = 35,97 — 52,71 (2,' = 2,5,78 — 8 , 35 ///'s 

pour fi = -+■ 0,0 ,• (1) =r 36 , i 4 — 4 g, 93/'/' , (2} — 27,96 — 8,37 ///' ; 

pour.fi = -+• 0,1, (1) =r 36 , 4 i — 46 ,g 3 ///', (2) — 2g,(|<) — 8 , 33 ///'; 

|Miiir fi = 0,2, (1) r- 36,78 — 43.76»/', (2) = 3 i ,88 — 8,23///'; 

pour fi «r- -I- 0,3, (1. — 37,26— 40, 3g»/', (2' 33,63 — 8,08///'; 

. ■ 16. 
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putir Ë = -t- 0 , 4 , (i) = 37,84 — 3 (), 83 /h', (2) = 3.'),24 — 7,8(î/h'; 

pour Ë r= 0 , 5 , (1) = 38,52 — 33,08m', (2) = 36,71 — 7 , 58 m'; 

pour 6 = -t- 0,6, (1) = 3 g, 3 o — 2g,i4m', (2) = 38 ,o{ — 7,24m’; 

pour Ë = H- 0,7,. (l) =: 4o,'9 — 25 ,D<im', (2) = 3 çj ,22 — 6,85 m' . 

Si l’on calcule , clans ces expressions , la plus faible valesir qu’on puisse attri- 
buer h m' pour cpie né reste pas iiipcVienr à i 5 ", et la plus prancle valeur 
fjii’on puisse lui donner sans ijiie (1) ne dépasse — 25 ", <m trouvera c|u'ü 
partir de ë= — 0,1, et pour des valeurs supérieures , les deux résultats 
sont incoiupatibles , le minimum de m' devant c’tre supérieur à son maximum . 
En sorte qu’on ne pourra , en definitive , attribuer à 6 que des valeurs toiu-^ 
prises entre — 0,1 et — 0,6 environ. C'est dans eet intervalle que va être 
restreinte la discussion ultérieure. • 


148 . Pour la rendre plus claire^ nous plaoeruns d’abord sous les veux iln 
lecteur les expressions de (i), (2), ( 3 ), ( 4 ), ( 5 ), (6), (7) et (331 pour les va- 
leurs de S comprises entre — 0,1 et — 0,6, savoir: 


pour Ë = 

— 0,6, (i) = 

— 63 , 79m', 

(2' = 

t ^ ft 

12,76 — 7,33»/'; 

pour S = 

- 0 , 5 , (.) = 

36 , 3 i — 6i,g6»/', 

(2) = 

1 5,65 — 7,66 ///' ; 

pour Ë = 

1 

P 

(>)= 

36,07 — 69,93 m’. 

(2) = 

18,39 — 7>9^'"'’ 

pour Ë = 

0 

1 

(■)= 

35,93 — 57,72;//', 

(2) = 

21,00 — 6,I2/r'; 

pour Ë = 

— 0,2, (i)= 

35 ,go — 55 , 3 1 »/', 

(2) = 

23,46 — 8,26 ///'; 

pour 6 = 

— 0,1, (i)= 

35,97 — 62,7 1 »/', 

(2) = 

25,78-8,35///'; 


pour 8^ — ofiy ( 3 )= — 8,27 — 7',igm', ( 4 ) =-e- i-i ,52 — o,i8m'; 

pour * = — 0 , 5 , ( 3 )=— 5,71— 7,48m', ( 4 )=— <), 54 o,i 3 m'; 

pour e=— 0,4, ( 3 )=— 3,54— .7,67m', ( 4 )=— 7,9i+o,4om'; 
pour ç = — 0,3, ( 3 )=— 1,76— 7,7'7m', ( 4 )=— 6,61+0,62/»'; 

pour 6 = — 0,2, ( 3 )= — 0,37 — 7,76m',, • ( 4 ) = — 5 , 66 + o,8o//i'; 

ponr* = — 0,1, ( 3 )=+ 0,64 — 7,6G//i', {;)= — 5,06+0,92»/'; 

pour Ë = — 0,6, ( 5 )—— 9,52+ 4 > 6 i/»', (G)=— 8,74 + 5 , 8 <i»/'; 

pour Ë = — 0,5, ( 5 )= — 8,67+ 4 <> 9 ™'> (6) = — 8,39 + 5 , 63 /»'; 

pour Ë = — 0,4, • ( 5 ) = — 8,02+ 3,80/n', (6) = — 8,18 + 5,42/»'; 

pourC = — 0 , 3 , ( 5 )= — 7,57+ 3,45»/', ( 6 )= — 8,09 + 5,25»/',- 

pour C = — 0,2, ( 5 ) = — 7,33+ 3 , 1 3 »/', (6)= — 8, ta + . 5 ,o 6 m’ : 

, jM)ur6=— 0,1, ( 5 )= — 7,29+2,84»/', (6) = — 8,29 + 4,91 »/' ; 
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pour t=z — o,G, 

(:)=+ 

4,5o -h 

jK)ur C = — 0,5, 

( 7 )=+' 

4.54 + 

pour 6 = — 0,4 ) 

•(7)=+ 

4,5o + 

|K)ur 6 = — 0,3, 

(7)="t- 

4,38 + 

pour 6 = — 0,2 , 

(7)=+ 

4. '9 + 

pour 6 = — 0, 1 , 

( 7 )=+ 

3,92 + 


4 ,-Jom', ( 33 )=+ 1 1, lit» — 7,57 m'i 
( 33 )=+ 12,21 — 7, 76///'; 
4 , 26///', ( 33 )=+ 12,70 — 7,90m'; 
4,09m', ( 33 ) =+ 1 3 , 1 1 — 7,99m' ; 
3,95m', ( 33 }=+ i 3,47 — 8 ,y 3 m'; 
3 , 84 «i', ( 33 )=-+- 1 3,77 — 8 ,o 3 m'. 


En exuiiiiiiant ces difîcientcs expressions , on aperçoit que pour li-s 
valeurs interinédialies de 6, savoir — o, 3 , — «,4» mi/timnm de la va- 
leur de ni' est donné par la condition que ( 33 ) ne reste pas supérieur à 5 ", 
et le maximum par la condition qne(i) ne descende pas au-dessous de — aS". 
Considérons d'aijord les plus petites valeurs de m'. I,es équations 


(A) 


j r* = T(e,«') 
' ( 33 )= 5 ", 


représentent une courbe <|ui constitue l’un des côlts curvilignes du poly;;one 
qui renfermera nécessairement la planète au i" janvier 1847, si son inovcn 
mouvement a la valeur particulière que nous admettons ici. On tracera cette 
courbe sans difliculté , au môyen des coordonnées que présente le tableau 
suivant ; 


€=^0,200, 

,oS5, 

4'=-o,ij9, 

r=-+-o, 07 fi, 

>''= 329 . 2 , 

■ '=32,5; 

6'=— o,3üo, 

m'= 1 ,oi5, 

0 , 143 , 

/'=+o,o 6 i , 

r'= 329 , 6 , 

ît 

jl 

6 = — 0 , 4 ^/ 

/n’î=o,975. 

A'=_o,irij, 

/'s=-4-o,o4'|, 

»-'=33o,4i 

>'=3i,5i 

C = — 0 , 5oo , 

m'=o,cxJ9, 

à's=— 0 , 17 G, 


e'=33l,',,^ 

r'=3tt,5; 

€ =— 

m'=o,9i5 1 

A'=— 0 , 180 , 

/*=-♦- 0,0'4t», 

v '= 3 : îi ,;. 

r'= 32.5; 


Cette courbe se confond sensiblement, comme on le tou, dans retendue 
considérr-e , avec un arc de cercle. 

Les couples de valeurs de 6 et m' que nous venons de former, et (pii 
donnent à l'erreur ( 33 ) son maximum, laissent les autres erreurs en dedans 
des limites que nous leur avons assignées. Lorsqu’on arrives 6= — 0,526, 
(4) devient égal à — 10", et dépasserait cette limite si l’on continuait à dé- 
terminer les valeurs de m', correspondantes aux valeurs de 6, par la condi- 
tion ( 33 ) = 5 ". Il faut à cette dernière substituer la condition ( 4 ) = — -lo", 
à partir de 6 = — o, 5 a 6 ; en sorte que la seconde courlre (B), qui sert à 
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limitcT'renceinlc rlierclicc, ilepcndru des vqiiationt ; 

(B) =Ÿ (*5,™'), 

(4) = — 'o'- 

La potitcuu du cocfficii'nt de m' dans la valeur de (4), aux environs des 
valeurs de S eonsidcrces , fait qu£ £ reste sensiblement ounstant , tandis que 
m' va nécessairement en grandissant. On «btient ainsi , pour déterminer 
la nouvelle courbe (B), les trois couples de coordonnées suivantes, qui sont 
suffisantes pour cet objet ; 

6= — o,5a5, m'=o, 9 i 7 , h'— — o,itto, t'=-i-o,oao, r'=.3a,5; 

G= — o,5a6, né=o,g5o, S'= — 0 , 170 , • t'ia-f-o,oai , *''=îïo,5, ri=3a,7; 

êa=— o.Sifi, ni'=o, 9 S 4 , o,i6t, /'=-t-o,oia, o'=3ag,\, r-'=3a,9. 

Tandis que ni' va ainsi en grandissant , et que S reste sensiblement le même en 
vertu de l'équation (4) = — 10" , l’erreur (i) croît en valeur absolue et finit 
par atteindre — 25* pour 6 = — 0,626 ct^m' = o,f)84- A partir de ce mo- 
ment , le maximum de m' doit être déterminé par l’équation (i) = — 26" , et 
la troisième courbe (C), limite de l’enceinte cherchée , se trouve représentée 
par les équations : 

/ e'=/(6,«i'), 

(C) I r'=: y(£, m'), 

((.)=- 25». 

On ronstruira nette courbe an moyen de six de ses points, dont les coordon- 
nées sont comprises dans le calcul suivant : 


O 


€ ss>-o,5a6, 

0,984» 



i/ss= 3aç),4, 

r'=32,9; 

g=s^o,5oo, 

«*'=0:990» 

if 

1 

c 

/'=-4-o,oaG, 

m 

II 

r'= 32,9; 

6=— 0,400^ 

m'=i,oi9, 

A'=_o,i 48 , 

r=-t- 0,044, 

,'=329,1, 

r'=3a,8; 

€=— o,loo, 

m'= l,u5&, 

r=^o,i35, 

r=-4-o,o6o» 

,''=32»,7, 

r'= 32,8; 

6=k— o,aoü, 

/»'= 1, 101 , 

fc'=— o,iuo, 

i'5=5-hO,074» 

.'=328,3, 

e'=3a,8; 

6=— o,iRi, 

m'= 1,1^1, 

fc'=— 0, 1 14» 

/'=-f-o,o73, 

v‘= 338,*, 

r'=32,8. 


A mesure que E grandit en valeur relative, l’erreur (2) croit et atteint 
enfin i5''i>our 6=r — 0,164. A ce moment, l’équation (2.) = -|-i5" vient 
prendre la place de la condition (1) = — 25". A la courbe (C) on doit sub- 
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ütitmi la ('(nirbe ( 1 >), di'liiiic |ijr lc!i i’(|iialioiis suivanli'» : 

’ ***' ■ ’ 

( 2 )= i5". 

Ah iiHiycn Je ccs iflation* , on calculera les coordonnées de Irols des 
points de la courbe, qui suflisonl pour la construire. On trouvera : 


€=— 0 

164 , 

in'ss. 1 , 121 , 

A'=— 0 , 

•>4, 

^'=- 4 - 0 , 078 , 

i-'=3t8,2, 

r'=M,» 

€=— 0 

iSi , 

m'= i,o83, 

0 

l'J2, 

/"=4-o,o77, 


r'=3a,7 

€ 

' 2 uO, 

m'= 1 ,o55, 

0 




r’=3-a,.5 


Le dernier point de la courbe ( U) n’éunt autre que le i)remier jioinl de la 
courbe ( A )f le polygone i cdlés curvilignes <pie nous vcituns de construire se 
trouve fermé. I/enceinle demandée est traoeo. Ce sera m-cessairement dans 
l'intcrieur de ce quadrilatère que sera situce, au 1 " janvier 18 ^ 7 , la planète 
qui trouble L'raniis , si le rapport des distances iiioycniics de ces astres au 
Soicil est égal il o,So-^5. On en conclut enfin que, ifems cette liypotlu'-se , 
lu longitude vraie de la planète clierchèe sera comprise entre 32.8 '’, 2 et 33 1 ", 7 . 

149. Ce que nous venons de dire suffit pour montrer romnient un a 
conduit ce calcul pour les differentes valeurs |>articulicrcs attribuées au rap- 
port a des moyennes distances des deux planètes. Je crois inutile d'en- 
trer, à cet égard, dans plus de détails, si ce n'est sur les limites du rap- 
port X bii-mènic. 

Si l'on diminue la valeur altiibuix’ il x dans le numéro précèdent, on 
verra que les conditions (4) <C 10 ", (ij 25" et ( 2 ) 1 5", relatives aux 

valeurs absolues, rapprocheront d'abord de plus en-plus les limites entre les- 
quelles 6 doit rester comprise. Ces limites se trouveront ensuite rcsscir<ics 
davantage , par la nécessite que l’crmu’ (33J ne s’élève pas au-dessus de 5" ; 
et il arrivera un moincnt 011 celle condition deviendra incompatible avec 
cette antre, que l'em-ur ( 1 ) ne dep.ssse pas — 25". Cette circonstance sc 
préaeulera pour des valeurs de a inférieures o , 5 oG 2 : en sorte que nous 
pourrons poser, pour une des limites de ce i'ap|>ort , 

X > 0 , 5o6î. . 

Lorsqu’on donnera pour valeur à x sa limite inéuic, Sel ni' seront determi 
nées par les deux rondilioiis 

(.) = - 25 ", 

(33) =- -t- 5". 



I 
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]<a planète eliereliêe ne pourra urriiper ipi’une seule potitiuii dans l’éelip- 
tique. Sa longitude, au i" janvier 1847, sera nécessairement de 33o”,4. 

On remarquera , sans doute, que la valeur x = o,5ooo, que nous avions 
admise dans la première appro.ximation , se trouve maintenant exclue ) car, 
si elle dilTère peu de la limite o,3o67., elle ast cependant au-dessous. C'est 
un résultat tout naturel de la plus grande exactitude que nous avons ap- 
portée dans la seconde apjirnximation. Kn multipliant Je nombre des condi- 
tions, en les choisissant dans des circonstances diverses, en portant sur 
toqs les points de la discussion plus de rigueur, les limites entre lesquelles 
iloivcnt rtsier comprises les inconnues du problème, pour qu'on puisse 
satisfaire à rcnsemblc des observations, ont dû nécessairement se resserrer. 

Fin donnant à a des valeurs croissantes, à partir de sa limite inrèriciirc, 
on verra l’inlervalle compris entre les limites de g, aller d'aitord en crois- 
sant, acquérir un maximum, diminuer ensuite, et redevenir nul pour la 
valeur o,547Ü de x. C'est la limite supérieure de ce rapport; on peut poser 

a < 0,5475. 

i.a discussion montre qu’il n’y a plus alors qu’un système de valeurs de 
/// qui soit )>ossible. 11 est déterminé [Kir les équations 

{l)=— 75", 

’ (7) = -hi5"j 

et l'on. trouve que la longitude vraie correspondante de la planète est de 
332”, I. 

ISO. Piosentons eufm les principales conséquences auxquelles m'a con- 
duit la discussion dont je viens d’indiquer la marche avec détail. Je loferai 
sans rien changer aux termes que j’ai employés devant l'Aradémie des 
Sriences, dans la séaneo du 3i août 1846, et qui ont é-té publiés à cette 
époque , dans le Compte rendu de la séance. 

La longitude de la tangente, menée par le Soleil à l'ouest de l'enceinte gé- 
nérale, est, en nombre rond, de 32i°. La poâtion la plus précise assignée .’t 
l’astre étant de 326“32', on voit qu'on aura à explorer, en arriére de cette 
position , une étendue de 5 degrés et demi. 

La limite supérieure est loin d'étre aussi restreinte ; mais il ne me parait 
pas qu'elle puisse être acceptée avec une grande probabilité dans tonte son 
eiendue; car, à mesiiiv cpi'oii fait croître lu longitude, on voit, à partir d’un 
rertain point , rexcciitiicile de l’astre elierclié grandir sans cesse , et ar(|iiei lr 
<lcs \ alciii"s qui paiaissent peu en harmonie avec la cnnslitutioa du système 
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(les grosses planètes, système dont le nouvel astre l'ait partie sous le double 
rapport de sa silbation et de la grandeur de sa masse. Quoi cpi'il en soit, ou 
peut porter la position actuelle de la planète jusqu’à 335 degrés de longitude 
héliocentriquc, sans que la valeur de rexeentricité grandisse au delà de 
Mais si l'on voulait admettre une excentricité supérieure, et égale à j, il 
faudrait pousser les recherches jusqu'à 245° de longitude. 

Ces positions, éloignées du lieu le plus précis, me paraissent, je le répète, 
|»cu probables : on n'y arrive ([u’en admettant une excentricité considérable , 
et en se contentant de satisfaire aux observations avec une médiocre exacti- 
tude. Il me semble donc que les recherches physiques seraient convenable- 
ment conduites de la manière suivante : On partirait du lieu situé par 326”32' 
de longitude; et, en s'éloignant shnultanéinent à droite et à gauche de ce 
point, on explorerait la région de l'écliptique qui (^t comprise entre Sai et 
335 degrés de longitude hélitKcntrique. Si , jusque-là , les recherches avaient 
été vaines, on recourrait aux longitudes supérieures. 
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CDiQUIÈME ET DERNIÈRE PARTIE. 

EST-II. POSSIBLE DE DÉDUIRE DES OBSERVATIOBS ü'UR.VHUS LA 
POSITION DU PLAN DE l’oRDITE DE LA PLANÈTE TROUBLANTE? 


Les développements , dans lesquels je suis entre dans la troisième et la 
quatrième partie de ces rccherelies, suffisent pour taire connaître la marelie 
que j'ai suivie. Je me bornerai donc ici à rapporter saccinctetnent les prin- 
cipaux résultats de mon travail. 

Si l’astre cherché ne se meut pas dans le même plan qu'Uramis , il eu ré- 
sultera, dans les latitudes de cette planète, des incguliti's qu’il nous faut 
étudier. Gimparons , pour cet objet , les latitudes héiiocentriques d'L'ranus , 
ealeulées par l’ancienne théorie, avec les latitudes fournies parles observa- 
tions; négligeons d’abord les perturbations en latitude, produites par la 
nouvelle planète. Il suffit de jeter un coup d’œil sur le tableau qui renferme 
le résultat de cette comparaison , pqur se convaincre qu’il est alors im|)Oisiblc 
d’accorder la théorie et les observations. 

Si les erreurs théoriques pouvaient être uniquement attribuées à l’inexac- 
titude des éléments d’Uranus, les erreurs de la latitude devraient être égales 
et de signes contraires, à 4» ans d’intervalle. Or, c’est ce qui n’a pas lieu, 
ainsi qu’on peut s’en convaincre à l’inspection de la Table suivante : 



EMCl'Ri TUCOniU- 
PD UDiuile. { 

AMXtieS. 

ERJlEORt TNtoRUj. 
pn latltRile- 

i 

1782,4 

: 

N 

-H 2,9 : 

1824,4 

U 

— 1,0 

- 4,'" 

1784,1 

-t- 3,4 

1826, I 

- 7.7 

-4,3 

1786,8 

+ 3,5 

1828,8 

- 8,1 

- 4.6 

' 79 «>' 


i832, I 

- 9 .' 

— 6,2 

' 79 ' .9 

+ 4 .' 

i 833,9 

- 9>9 

- 5,8 

' 794,0 

-H 5,8 

* i 836 ,o 

— ' 0,4 

- 4.6 

' 75 ) 6,3 

+ 5,4 

i 838,3 

— 10,0 

— 4,6 

1 800 , 2 

+ 7,3 

1 842 , 2 

— ' 0,7 

- 3,4 

1802,9 

-1- 7.<> 

' 844,9 


—"2,3 
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Les nonilires de b (iiialrièmc colunne sont bien de signe contraire à ceux 
qui leur correspondent sur la niéine ligne dans la seconde colonne ; mais ils 
ne leur sont pas égaux en valeur absolue. On trouve dans la dernière colonne , 
sous le signe £, la valeur de l'écart. Elle est petite; mais, si l’on remarque 
qu'elle a été déduite à chaque époque d'un grand nombre d’observations , et 
qu’elle conserve toujours le même signe , on ne pourra douter qu’elle n’ac- 
cose la présence de l’astre troublant. On en déduira quelques renseignements 
sur la position de l’orbite. 

Prenons pour inconnues, l’inclinaison f de l’orbite d’Uranus sur le plan de 
l’écliptique de’ 1800, et la longitude 9 de son noeud ascendant à la même 
époque. Appelons 6' la longitude du nœud aseendant de l’orbite de In 
masse troublante sur l’orbite d'Uranus , l’inclinaison mutuelle des orbites, 
et posons 

tang f' sin 9' ~ p' , 
tang y' cos V z= tj' . 

J’ai formé enu-e les quatre inconnues , Sf , sin ij d9 , // et r/', des équations de 
condition, qui, traitées par la méthode des moindres carrés, n’ont pu 
fournir i/uc trois comlHions distinctes tes unes des autres, p' est celle des quatre 
inconnues qui offre le plus d’incertitude. Ko déterminant les trois autres in- 
connues , ainsi que la latitude .'i l’époque actuelle en fonctions de //, j’ai 
trouvé : 

tt 

Oy r= — 7 ,o52 -I- I9,i8/.>' 

sin f M = — 1,230 -t- 5,855// 

7' = — 0,081.97 — 0,157.24// 

Litit. hélioc. 

au I'' janvier 1847. = iii' — 2570' X//. 

, Quand on calcule , au moyen "de ces éléments, les erreurs théoriques, p' dis- 
paraît trés-sensiblement de lui-méme de leurs valeurs. 

On peut tirer des explications et des nombres qui précédent les conclusions 
suivantes , dont les deux dernières ne peuvent être présentées qu’ax’cc beau- 
coup de réserve, à cause de la petitesse des nombres dont elles sont dé- 
duites : 

I". Les observations d’Uranus en latitude coneotircnt à dé-celer la pré- 
sence d'un astre troublant, inconnu jusqu’ici. 

2“, Le plan de l’orbite de cet astre parait devoir être incline d’an moins. 
.4”38', an plan de l’orbite d'Uranus. 
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3 . Une seule ubservaliuii <i« la latitude de la nouvelle planète suffirait 
|>our faire runnaitre inimédiatcinent , avec une certaine approximation , la 
position du plan de l’orbite. 

Paris, l« 5 octobre i8|6. 


ADDITION AU MEMOIRE PRÉCÉBEAT. 

La nouvelle planète, dont l’existence était dènioutrèo, dont la place était - 
fixée dans le ciel par les rccherebes (|u’tm vient de lire, a été Irotivi'-c à 
Berlin le 7.3 septembre dernier. J'avais écrit, le i8 septembre, à M. Galle, 
pour réclamer son bienveillant concours; cet habile astronome a vu la pla- 
nète le jour même où il a reçu ma lettre. Voici la réponse que M. Galle nr’a 
fait l’honneur de m’ailrcsser : 


Berlin, a5 BCplcmbro iSif). 

Monsieck , 

La planète , dont vous ave* signalé la position , cjcisw rrelirmemt. Le mciue 
jour, où j’ai reçu votre lettre, je trouvais une étoile de 8' grandeur, qui n'était 
(>as inscrite dans l’excellente carte Hora XXI (dessini-c par M. le docteur Bre- 
niiker) de la collection des cartes célestes, ]iubliée par l'Académie royale de 
Berlin. L’observation du jour suivant décida que c’était la planète cherchée. 
Mous l’avonscomparè-e, M. Enckeet moi, par la grande lunette dcFraunliofer, 
avecuneétoile de 9' grandeur, (n)Besscl,iconci 19. 2t’'5o"'3i'oo — 1 3"3o'^",9, 
< t nous avons trouvé : 


Temps moyen (te Berlin, 

Il m » // 

Sept. 23, 12. o.i4,6 Plan. = [a] 21.21,5 en il , 

— (a) -i- 1 . 3(i , 8 en déclin , 

Sept. 24, 8.54.4 o >9 Plan. = (n) -f- 20. ii),9 en .w, 

= («)-)- I . i5,3 en déclin. 

Limi apiisrent do l’etoilo (n), é'après Bcssel. 

Sept. 2.3, 32.7 . .58 . 2. , 5 ^ 13.2.5.49,0, 

2.4, 327.58.2,4 — i 3.25.49,* o . 
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Nous avons comparé celle étoile deux fois avec Piazzi XXI . 344 . dont I.i 
position se troinre aussi chez Taylor, et par là dans le liritish Association 
catalogue. D'après ces comparaisons , et la position dans le British Association 
catalogue, on a pour (o) : . 

Sept. 23, 327. 57.54*5 — 13.25.45,0 

24. 327.57.54,4 — 13.2.5.45,0. 


Celte détermination sera préférable, Besscl ayant marqué pour zone 1 ii), 
Tair inquiet. Ainsi nn a pour la planète : 


Temps meycn .le fiertin. 

b m * . 

Septrnibre 23.. 12 o i4t6 

24 * > 8 . 54 < 4 ^ ^9 


O / h 

328, 19. 16,0 
18. i4 ,3 


DfH'linaison. 

— 13.24 • S» 2 

24.29,7 


Le diamètre aussi m’a paru être près de 3"; cependant on ne peut s'y 
fier qu’en des circonstances atmosphériques très-favorables, et c’est princi- 
palement U carte qui a facilité la recherche. 


I.-G. GALLE. 

Comparons la position, qui résulte des observations de M. Galle, avec celle 
que j'avais fait connaître, en m'appuyant sur les perturbations dTraniis. 


® f. f' 

Ascension droite observée 328. 19. 16,0 

Déclinaison observée — 13.2.4. 

Longitude géocentrique conclue. 325.53 

Réduction au lieu héliocentriq. o-Sq 

Longitude héliocent, au 23 sept. 32.6. 5i 

Mouvement en 0,275 années 32 

I.ongitude hélioccntriqiie conclue au i"janvicr 1847. . . 827.24 

Longitude déduite des perturbations, et donnée dans le 

Compte rendu du 3l aoilt 18^. . .* 826. 32 

• Différence 0.52 


Ainsi , la position avait été prévue à moins d’un degré près. On trouvera 
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rctte erreur bien faible, si l’on réfléchit à la petitesse <<es perturbations dont 
on avait conclu le lieu de l'astre. Ce succès doit nous laisser espérer qu’après 
trente ou quarante années d'observations de la nouvelle planète, on pourra 
l’cmplover, à son tour, à la découverte de celle qui la suit dans l'ordre des 
disUDces au Soleil. Ainsi de suite ; on tombera nialhenreusemcnt bientAt 
sur des astres invisibles , à cause de leur immense distance au Soleil , mais 
dont les orbites finiront, dans la suite des siècles, par être tracées avec une 
grande exactitude, au moyen de la théorie des inégalités séculaires. 

Paris , le 5 oetebre 


Extrait (le la ('.onnaistanre drt Tempu (niur ISill. 


nO'lllWIRIt. DF. DAFllnon, 
I lit' (lu Jsrtiinct , Kt. 


SbtO 6067r)2(^\ 
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